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本 书 根据 目前 中 、 高 等 职业 技术 院 校 、 高 等 工科 院 校 的 工程 教学 
和 训练 要 求 及 相关 行业 需要 编写 而 成 。 

数控 高 速 走 丝 电 火花 线 切割 机 床 是 数控 机 床 的 一 种 , 为 了 更 好 地 理 
解 其 原理 及 使 用 ， 本 书 首先 介绍 了 数控 技术 相关 基础 知识 ， 介 绍 了 数控 
高 速 走 丝 电 火花 线 切 割 机 床 的 结构 、 加 工 特点 、 加 工 原理 及 相关 加 工 工 
艺 。 接 着 通过 实际 机 床 范 例 介 绍 了 电 火 花 线 切割 机 床 的 基本 操作 方法 、 
零件 加 工 步 又、 机 床 操作 软件 功能 及 使 用 。 讲 述 了 实际 加 工 编程 部 分 ， 
包括 加 工 前 的 准备 工作 ，CAXA 线 切 割 XP 目 动 编程 及 相关 的 操作 。 通 
过 6 个 典型 的 实际 加 工 零 件 , 形象 深入 地 介绍 数控 高 速 走 丝 电 火花 线 切 
割 工艺 , 由 零件 的 特点 到 工艺 分 析 、 加 工 准备 、 程序 编制 再 到 加 工 操 作 ， 
完整 地 介绍 了 整个 过 程 。 最 后 论述 的 是 快走 丝线 切割 加 工 技能 的 提高 ， 
对 于 易 出 现 的 问题 、 加 工 技巧 、 锥 度 加 工 及 多 次 切割 工艺 进行 了 介绍 。 

本 书 体系 完整 ， 实 例 丰 富 ， 讲 解 详 尽 ， 紧 密 结合 生产 实践 ， 可 作 
为 企业 技术 人 员 及 相关 从 业 人 员 的 培训 教材 ,也 可 作为 各 类 中 高 等 职 
业 技 术 院 校 、 高 等 工科 院 校 的 工程 训练 教材 。 
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电 火 花 线 切割 属 电 加 工 范畴 ， 是 由 苏联 拉 扎 连 柯 夫妇 研究 开 
关 触 点 受 火 花 放 电 腐 蚀 损 坏 的 现象 和 原因 时 ， 发现 电 火花 的 瞬时 
高 温 可 以 使 局 部 的 金属 熔化 、 氧 化 而 被 腐蚀 择 ， 从 而 开创 和 发 明 
的 加 工 方法 。 线 切割 机 床 也 于 1960 年 发 明 于 苏联 ， 我 国 是 第 一 
个 用 于 工业 生产 的 国家 。 

电 火 花 线 切割 按 走 丝 速 度 可 分 为 高 速 往复 走 丝 电 火 花 线 切割 
(俗称 “快走 丝 ” )、 低 速 单 向 走 丝 电 火花 线 切 割 (俗称 “ 慢 走 丝 ”) 
和 和 立 式 自 旋转 电 火 花 线 切割 三 类 。 又 可 按 工作 合 形式 分 成 单 立 柱 十 
字 工 作 人 台 型 和 双 立 柱 型 (俗称 “龙门 型 ”). 

数控 电 火 花 线 切割 加 工作 为 一 种 精密 的 加 工 技术 ， 在 电 加 工 领 
域 中 发 展 迅 速 ， 它 具有 加 工 精度 高 、 表 面 质量 好 、 效 率 高 等 特点 ， 
在 模具 制造 、 成 形 刀 具 加 工 、 难 加 工 材 料 和 精密 复杂 零件 的 加 工 等 
方面 表现 出 了 极 大 的 优势 ， 得 到 了 广泛 的 应 用 。 我 国 的 高 速 走 丝 电 
火花 线 切 割 机 床 的 拥有 量 和 应 用 居 世 界 首位 ; 同时 ， 该 领域 的 从 业 
人 员 众 多 ， 对 基础 知识 的 领会 和 操作 技巧 的 掌握 恨 著 不 齐 ， 因 此 增 
强 高 速 电 火花 线 切 割 从 业 人 员 的 理论 知识 与 提高 其 操作 技法 是 一 
项 非常 重要 的 工作 。 本 书 是 在 借鉴 了 国内 高 等 工科 院 校 和 高 职高 专 
类 院 校 同类 讲义 的 基础 上 ， 针 对 具体 的 行业 要 求 ， 结 合 编著 者 多 年 
从 事 数 控 研 究 及 教学 经 验 编 写 而 成 的 。 

本 书 共有 5 章 ， 分 为 入 门 知识 、 控 制 系统 、 操 作 加 工 实 训 、 实 
例 加 工 、 加 工 技能 提高 五 个 部 分 。 第 1 章 介 绍 了 数控 技术 相关 基 而 
知识 ， 以 及 数控 高 速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 床 的 结构 、 加 工 特点 、 加 
工 原理 及 相关 加 工 工艺 。 第 2 章 以 实际 操作 软件 为 例 ， 介 绍 了 实际 
机 床 软 件 控制 系统 的 操作 规程 及 方法 、 零 件 加 工 步 又 、 机 床 操作 软 
件 功能 及 使 用 。 第 3 章 进 入 实际 加 工 编 程 ， 介绍 了 加 工 前 的 准备 工 
作 ， 包 括 开 机 前 后 的 工作 、 工 件 北 夹 与 校正 、 电 极 丝 安装 与 校正 、 
CAXA 线 切 割 XP 自动 编程 及 相关 的 操作 等 。 第 4 章 通 过 6 个 典型 
的 线 切 割 机 床 加 工 实 例 , 形象 深入 地 介绍 数控 高 速 走 丝 电 火花 线 蕊 
割 技术 ， 从 零件 的 结构 分 析 到 工艺 分 析 ， 从 加 工 准备 、 程 序 编制 再 


到 加 工 操作 ， 完 整地 介绍 了 加 工 过 程 。 第 S$ 章 讲述 提高 机 床 操 作 技 
能 的 方法 和 技巧 ， 介绍 了 操作 中 易 出 现 的 问题 及 解决 方法 ， 氢 述 了 
线 切 割 加 工 技巧 、 锥 度 加 工 及 多 次 切割 工艺 。 

本 书 理论 体系 完整 ， 实 例 丰 富 ， 讲 解 详 尽 ， 紧 密 地 联系 生产 实 
践 ， 不 仅 可 作为 各 类 中 高 等 职业 技术 院 校 、 高 等 工科 院 校 的 工程 训 
练 教 材 ， 还 可 作为 企业 技术 培训 及 相关 从 业 人 员 的 培训 教材 。 

本 书 由 东北 林业 大 学 机 电工 程 学 院 郭 艳 玲 教授 等 编著 。 哈 尔 演 
工业 大 学 刘 晋 春 教授 为 本 书 审定 提纲 ， 确 定 了 编写 的 主要 内 容 。 其 
中 ,， 第 1 章 由 东北 林业 大 学 机 电工 程 学 院 郭 艳 玲 和 姜 凯 译 编写 ; 第 
2 章 和 第 5 章 由 东北 林业 大 学 工程 技术 学 院 王 海滨 编写 ; 第 3 章 和 
第 4 章 由 黑龙 江 科 技 学 院 耿 雷 和 和 钟 华 燕 编 写 。 全 书 由 郭 艳 玲 教授 负 
责 统 稿 和 定稿 。 

本 书 在 编写 的 过 程 中 参考 了 大 量 已 经 出 版 或 未 公开 出 版 的 书籍 及 
互联 网 上 的 有 关 资 料 ， 在 此 向 这 些 资料 的 作者 致 以 衷心 的 感谢 。 同 时 
感谢 哈尔滨 工业 大 学 白 基 成 教授 在 编写 过 程 中 给 予 的 大 力 支持 。 

由 于 编者 的 水 平和 经 验 有 限 ， 书 中 难免 有 欠 有 和 错误 之 处 ， 居 
请 专家 、 读 者 指正 。 
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1.1.1 数控 机 床 的 一 些 第 识 


1. 数控 机 床 的 工作 原理 

数控 机 床 是 用 数字 信息 来 控制 加 工 运 动 的 机 床 。 机 床 所 有 的 运动 ， 
包括 主 运动 、 进 给 运动 及 各 种 辅助 运动 ， 都 是 由 数控 猴 置 来 控制 的 。 
数控 装置 的 控制 任务 需要 外 界 来 “告知 "， 人 们 把 需要 数控 机 床 实现 的 
全 部 任务 编制 成 数控 程序 ,记录 在 控制 介质 上 ,然后 输入 给 数控 猴 置 ， 
从 而 指挥 数控 机 床 加 工 。 程 序 清单 上 的 内 容 包 括 : 零件 的 几何 形状 、 
工艺 过 程 、 工 艺 参数 、 刀 上 共 位 移 量 与 方向 以 及 其 他 辅助 功能 〈“ 换 刀 、 
冷却 和 来 紧 等 )。 数 控 机 床 的 工作 原理 框图 如 图 1-1 所 示 。 
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图 1-1 数控 机 床 的 工作 原理 框图 


(1) 程序 载体 程序 载体 是 人 与 机 床 之 间 传 递 信 息 的 媒介 物 ， 也 
叫 控 制 介 质 。 在 程序 载体 上 存储 看 加 工 零 件 所 需要 的 全 部 几何 信息 和 
工艺 信息 。 这 些 信 息 是 在 对 加 工 工件 进行 工艺 分 析 的 基础 上 确定 的 ， 
并 用 由 字母 、 数 字 和 符号 构成 的 标准 代码 ， 按 规定 的 格式 编制 成 工件 
的 加 工程 序 单 ， 再 将 程序 单 人 存储 到 多 种 程序 载体 中 。 

(2) 和 输入 闻 置 ”输入 闭 置 的 作用 是 将 程序 载体 上 的 数控 代码 信息 
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转换 成 相应 的 电 脉 冲 信 号 ， 并 传送 至 数控 装置 的 内 存储 器 中 。 根 据 程 
序 载体 的 不 同 ， 输 入 装置 可 以 是 键盘 、 光 电 阅 读 机 、 软 盘 驱 动 、USB 
口 、 网 络 通信 器 等 。 

(3) 数控 系统 数控 系统 是 数控 机 床 的 核心 。 它 根据 输入 的 程 
序 和 数据 ， 完 成 数值 计算 、 渴 辑 和 判断、 输入 输出 控制 等 。 数 控 由 软 
件 和 硬件 两 部 分 组 成 。 

(4) 强 电 控制 装置 强 电 控制 装置 的 主要 功能 是 接受 数控 装置 所 
控制 的 内 置式 可 编程 序 控制 器 输出 的 各 种 辅助 操作 信号 ， 经 功率 放大 
直接 驱动 相应 的 执行 元 件 ， 如 接触 器 、 电 磁 阀 等 ， 从 而 实现 数控 机 床 
在 加 工 过 程 中 的 全 部 自动 操作 。 例 如 主轴 变速 、 换 向 、 起 动 或 停止 ， 
刀具 的 选择 和 更 换 ， 分 度 工 作 台 的 转 位 和 锁 紧 ， 工 件 的 夹 紧 或 松 开 ， 
切削 液 的 开 或 关 等 。 

(5) 伺服 驱动 系统 ”伺服 驱动 系统 由 伺服 驱动 电动 机 和 伺服 驱动 
装置 组 成 ， 它 是 数控 系统 的 执行 部 分 。 它 接受 数控 系统 的 指令 信息 ， 
按 要 求 带动 机 床 的 移动 部 件 运动 或 使 执行 部 分 动作 ， 以 加 工 出 符合 要 
求 的 零件 。 指 令 信 息 是 以 脉冲 信息 来 体现 的 ， 每 一 个 脉冲 使 机 床 移 动 
部 件 产生 的 位 移 量 叫做 脉冲 当量 。 由 于 伺服 控制 装置 是 数控 机 床 的 最 
后 控制 环节 ， 它 的 伺服 精度 和 动态 响应 特性 将 直接 影 啊 数 控 机 床 的 生 
产 率 、 加 工 精 度 和 表面 加 工 质量 。 

(6) 机 床 本 体 机 床 本 体 是 数控 机 床 的 主体 ， 由 机 床 的 基础 件 ( 如 
床 喘 、 底 座 ) 和 各 运动 部 件 (如 工作 台 、 床 鞍 、 主 轴 等 ) 所 组 成 ， 是 数 
探 机 床 的 机 械 结构 。 

与 传统 的 普通 机 床 相 比 ， 数 控 机 床 在 整体 布局 、 外 部 造型 、 主 传 
动 系统 、 进 给 传动 系统 、 刀 具 系 统 、 支 撑 系 统 和 排 悄 系统 等 方面 有 很 
大 的 差异 。 这 些 差 异 是 为 了 更 好 地 满足 数控 技术 的 要 求 ， 并 充分 适应 
数控 加 工 的 特点 。 

(7) 检测 疾 置 ”检测 装置 是 闭环 数控 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 它 的 
作用 是 通过 检测 元 件 来 检测 机 床 执行 机 构 的 位 移 和 速度 ， 发 送 反 人 馈 信 
写 至 数控 系统 ， 使 之 与 指令 信号 进行 比较 ， 并 由 数控 系统 发 出 指令 ， 
纠正 所 产生 的 误差 ,使 数控 机 床 按照 工件 加 工程 序 要 求 的 进 给 位 置 和 
速度 完成 加 工 。 

检测 装置 是 区 别 机 床 控 制 方式 的 主要 依据 。 开 环 控 制 方 式 的 数控 
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机 床 是 没有 检测 状 置 的 。 财 环 控 制 方式 的 数控 机 床 也 因 榨 测 浅 和 安 并 
位 置 的 不 同 及 获得 的 反馈 信号 不 同 而 分 为 两 类 : 半 闭 环 控 制 方式 和 全 
闭环 控制 方式 。 前 者 的 反馈 信和 与 为 角 位 移 ， 后 者 为 且 线 位 移 。 

2. 数 择机 床 的 特点 

与 传统 加 工 相 比 ， 数 控 加 工具 有 如 下 特 操 。 

1) 适应 性 强 。 数 控 机 床 的 动作 是 由 数控 程序 控制 的 ， 而 数控 程序 
是 根据 零件 的 要 求 编 制 的 ， 当 数控 加 工 零 件 改 变 时 ， 只 需 改 变数 控 加 
工程 序 ， 而 不 需要 改变 机 械 结 构 和 控制 部 分 的 便 件 ， 就 能 适应 新 的 工 
作 要 求 。 因 此 生产 准备 周期 短 ， 有 利于 机 械 产 品 的 更 新 换代 。 

2) 精度 高 ， 质 量 稳 定 。 数 控 加 工 基 本 采用 电 控 制 ， 同 时 可 以 利用 
软件 进行 精度 校正 和 补偿 ， 而 且 数控 机 床 加 工 零 件 按 数控 程序 目 动 进 
行 ， 可 以 避免 人 为 的 误差 ， 因 此 加 工 精 度 较 高 。 尤 其 提高 了 同 批 零件 
生产 的 一 任性 ， 产 品质 量 稳 定 。 更 为 可 贵 的 是 ， 产 品质 量 不 受 其 目 喘 
复杂 程度 的 影 啊 。 

3) 生产 率 高 。 数 控 设 备 均 采用 电气 目 动 化 控制 ， 同 时 可 以 采用 较 
大 的 切削 用 量 ， 有 效 地 和 节省 了 运动 工时 。 而 且 无 需 工 序 间 的 检验 与 训 
量 ， 故 使 辅助 时 间 大 为 缩短 ， 从 而 大 大 提高 了 生产 率 。 

4) 能 完成 复杂 型 面 的 加 工 。 许 多 复杂 曲线 和 曲面 的 加 工 ， 普通 机 
床 无 法 实现 ， 而 数控 加 工 可 以 完成 。 

5) 减轻 萎 动 踢 度 ， 改 善 获 动 条 件 。 因 数控 加 工 是 目 动 完 成 的 ， 
许多 动作 不 需要 操作 者 进行 ， 故 画 动 条 件 大 为 改善 ， 萎 动 强 度 大 帆 
降低 。 

6) 有 利于 生产 管理 。 采 用 数控 加 工 ， 有 利于 向 计算 机 控制 和 管理 
方 同 发 展 ， 从 而 为 实现 制造 和 生产 省 理 现代 化 创造 了 条 件 。 

3. 数 择机 床 的 分 类 

数控 机 床 的 分 类 方法 多 种 多 样 ， 通 第 按 以 下 几 个 方面 进行 分 类 。 

(1) 控 控 制 方式 分 类 按 控制 方式 ， 数 控 机 床 可 以 分 为 开 环 、 半 
闭环 和 闭环 控制 三 种 类 型 。 

1) 开 环 控制 。 开 环 控 制 是 指 不 市 位 置 反 饶 疹 置 的 控制 方式 ， 通 御 
由 功率 步 进 电动 机 作为 驱动 元 件 。 数 控 猴 置 根 据 所 要 求 的 运动 速度 和 
位 移 量 ， 输 出 一 定 频 率 和 数量 的 脉冲 ， 经 驱动 电路 功率 放大 后 ， 使 相 







































































应 坐标 轴 的 步 进 电动 机 转 过 一 定 的 角 位 移 ， 再 经 过 机 械 传 动 链 ， 实 现 
运动 部 件 的 直线 移动 。 运 动 部 件 的 速度 与 位 移 量 由 输入 脉冲 的 频率 和 
脉冲 数 决定 。 

2) 半 财 环 控 制 。 半 闭环 控制 是 在 控制 伺服 电动 机 轴 上 浅 有 和 角 位 移 
检测 装置 ， 通 过 检测 伺服 电动 机 的 转角 ， 间 接地 检测 出 运动 部 件 的 位 
移 ， 反 饥 给 数控 系统 的 比较 器 ， 与 输入 指令 进行 比较 ， 用 兰 值 控制 运 
动 部 件 。 

3) 闭环 控制 。 财 环 控 制 是 在 机 床 最 终 的 运动 部 件 的 相应 位 置 直 接 
安 儿 直 线 检 测 装 置 , 将 直接 测量 到 的 位 移 反 饿 到 数控 系统 的 比较 堪 中 ， 
与 输入 指令 位 移 量 进 行 比 较 ， 用 大 值 控制 运动 部 件 ， 使 运动 部 件 严 格 
按 实 际 需要 的 位 移 量 运动 。 

(2) 按 工 艺 用 途 分 类， 按 工 艺 用 途 的 不 同 ， 数 控 机 床 可 以 分 为 金 
属 切 章 类 数控 机 床 、 金 属 成 形 类 数控 机 床 和 数控 特种 加 工 机 床 等 。 

1) 金属 切削 基数 控 机 床 包 括 数 控 车 床 、 数 控 钻 床 、 数 控 铣 床 、 数 
控 磨 床 、 数 控 狼 床 以 及 加 工 中 心 等 。 

2) 金属 成 形 类 数控 机 床 包 括 数 控 折 玖 机、 数控 组 合 冲 床 和 数控 区 
党 机 等 。 

3) 数控 特种 加 工 机 床 包 括 数控 电 火 花 线 切割 机 床 、 数 控 电 火花 
成 形 机 床 .数控 火焰 切割 机 床 和 数控 激光 切割 机 床 等 ,如 疼 1-2 所 示 。 


| 











a) b ) C ) 
图 1-2 数控 特种 加 工 机 床 
a) 数控 电 火 花 线 切 审 机床 b) 数控 电 火 花 成 形 机 床 c) 数控 激光 切割 机 床 


(3) 按 运动 方式 分 类 ”按照 运动 方式 ， 数 控 机 床 可 以 分 为 点 位 控 
制 、 直 线 控制 和 轮廓 控制 机 床 。 





1) 点 位 控制 数控 机 床 是 指 机 床 的 运动 部 件 只 能 够 实现 从 一 个 位 置 
到 另 一 个 位 置 的 精确 运动 ， 在 运动 和 定位 过 程 中 不 进行 任何 加 工 。 数 
探 系 统 只 需要 控制 行程 的 起 点 和 终点 的 坐 
标 值 ， 而 不 需 控 制 运 动 部 件 的 运动 轨迹 ， 
因为 运动 轨迹 不 影响 最 终 的 定位 精度 。 最 
典型 的 点 位 控制 数控 机 床 有 数控 钻床 、 数 
探 乌 床 等 。 点 位 控制 数控 钻床 的 加 工 示 意 
如 图 1-3 所 示 。 

2) 直线 控制 数控 机 床 是 指 机 床 的 运动 部 件 不 仅 要 实现 一 个 坐标 位 
置 到 另 一 个 坐标 位 置 的 精确 移动 和 定位 ， 而 且 能 实现 平行 于 坐标 轴 的 
直线 进 给 运动 或 同时 控制 两 个 坐标 轴 实 现 45” 矢 线 的 进 给 运动 。 在 数 
探 键 床上 使 用 直线 控制 可 以 扩大 乌 床 的 工艺 范围 ， 有 效 地 提高 加 工 精 
度 和 生产 率 。 直 线 控制 还 可 以 应 用 于 加 工 
阶梯 轴 或 盘 类 零件 的 数控 车 床 。 和 直线 控制 
数控 机 床 的 加 工 示 意 如 图 1-4 所 示 。 由 于 
只 能 作 人 简单 的 直线 运动 ， 因 此 不 能 实现 任 
意 的 轮廓 轨迹 加 工 。 

3) 轮廓 控制 (又 称 连 续 控制 ) 数控 机 
床 是 指 机 床 的 运动 部 件 能 够 实现 两 个 坐标 
轴 同 时 进行 联动 控制 。 它 不 仪 要 求 控制 机 床 运 动 部 件 的 起 点 与 终点 坐 
标 位 置 ， 而 且 要 求 控制 整个 加 工 过 程 每 一 点 的 速度 和 位 移 量 ， 即 要 求 
控制 运动 轨迹 。 能 加 工 平 面 内 的 直线 、 曲 
线 表面 或 空间 曲面 。 很 显然 ,轮廓 控制 包 
含 了 点 位 控制 和 直线 控制 。 数 控 铣 床 、 数 
控 车 床 、 数 控 磨 床 和 各 类 数控 切割 机 床 是 
典型 的 轮廓 控制 数控 机 床 。 轮 廓 控制 数控 
机 床 的 加 工 示意 如 图 1-5 所 示 。 图 1-5 轮廓 控制 运动 万 式 

4. 数控 加 工 编 程 基础 

(1) 机 床 坐 标 系 基本 概念 机床 坐标 系 是 用 来 确定 工件 位 置 和 机 
床 运 动 的 基本 坐标 系 。 它 是 机 床上 固有 的 坐标 系 ， 并 在 机 床上 设 有 固 
定 的 坐标 原点 ， 其 坐标 和 运动 方 回 视 机 床 的 种 类 和 结构 而 定 。 一 般 情 











图 1-3 ”点 位 控制 运动 方式 











图 1-4 直线 控制 运动 方式 








况 下 ， 坐 标 系 是 利用 机 床 机 械 结 构 基 准 线 来 确定 的 。 对 机 床 的 坐标 轴 
和 运动 方向 做 出 统一 的 规定 ， 可 以 简化 程序 编制 的 工作 ， 保 证 数控 机 
床 的 运行 、 操 作 及 程序 编制 的 一 致 性 。ISO 84 对 坐标 系 的 规定 为 : 
不 论 机 床 的 具体 结构 是 工件 静止 、 刃 具 运 动 ， 还 是 工件 运动 、 刀 
其 静止 ， 在 确定 坐标 系 时 ， 一 律 看 做 工件 相对 静止 、 力 其 运动 。 
数控 机 床 直 线 运 动 的 坐标 轴 戏 、 了 和 2Z 为 右手 笛 卡 儿 坐 标 系 ， 如 
图 1-6 所 示 。 即 右手 的 大 拇指 、 食 指 和 中 指 相 互 垂 直 时 ， 分 别 指向 
和 和 2 坐标 轴 的 正方 向 。 三 个 旋转 轴 4、Z3、C 相 应 地 表示 靖 绕 区、 
Y、Z 轴 的 旋转 运动 ，4、B、C 的 正方 向 按 右手 螺旋 定 则 确定 。 
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图 1-6 右手 笛 卡 儿 坐 标 系 


(2) 工件 坐标 系 

1) 工件 坐标 系 的 建立 ,数控 机 床 坐 标 系 是 进行 编程 和 加 工 的 基础 。 
但 如 果 以 机 床 坐 标 系 编程 ， 则 编程 计算 和 工件 安装 就 比较 繁琐 。 首 先 
要 考虑 工件 在 机 床 工 作 台 上 的 猜 夹 位 置 ， 然 后 计算 出 各 点 相对 机 床 雪 
点 M 的 坐标 。 如 图 1-7a 所 示 ， 工 件 安 放 的 位 置 不 同 〈 位 置 1、2 或 3)， 
计算 出 各 点 相对 机 床 零 点 M 的 坐标 也 不 同 。 用 在 位 置 1 处 得 到 的 机 床 
坐标 值 编制 程序 ， 加 工时 必须 保证 工件 严格 与 位 置 1 重合 ， 这 样 势 必 
增加 操作 的 难度 。 

如 果 选 择 工 件 上 某 一 固定 点 为 工件 零点 ， 例 如 图 1-7b 中 的 丈 点 ， 
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以 工件 零 氮 为 原点 ， 并 且 平 行 于 机 床 坐 标 轴 X%、Ym 和 Zm， 建 立 一 个 
新 的 坐标 系 XYw、yw 和 Zw， 该 坐标 系 称 为 工件 坐标 系 。 工 件 坐 标 系 的 
原点 也 称 为 工件 原点 、 编 程 原点 。 有 了 工件 坐标 系 ， 束 大 大 人 简化 了 编 
程 与 加 工 。 如 图 1-8 所 示 ， 编程 时 以 丈 点 作为 编程 原点 ， 可 以 直接 利 
用 图 样 尺寸 进行 编程 ,并 且 编 程 时 无 须 考 虑 工件 在 机 床 中 的 装 夹 位 置 ， 
只 要 在 工件 装 夹 好 后 ,测量 出 工件 原点 在 机 床 坐 标 系 中 的 偏 置 值 承 信 疹 、 
了 从 徐 、 和 Z 信和 浆 印 可 。 











a ) b ) 


图 1-7 工件 坐标 系 
a) 工件 在 机 床上 的 不 同安 放 位 置 b) 工件 原点 与 机 床 原 点 的 关系 











2) 工件 原点 的 选取 原则 。 
工件 原点 是 可 以 用 程序 指令 设 
定 和 改变 的 。 在 一 个 零件 的 加 工 
程序 中 , 可 以 根据 需要 一 次 或 多 
次 设 定 或 改变 工件 原点 。 从 理论 
上 讲 ， 程 序 原点 可 以 任意 选择 ， 
但 由 于 实际 机 床 操作 中 的 限制 ， 
只 能 从 加 工 精度 、 机 床 调 试 和 操 
作 的 便利 性 以 及 工作 的 安全 性 
和 加 全 大 时 和 达 择 最 侍 方 
案 。 为 计算 方便 ， 简 化 编程 ， 便 
于 测量 和 检验 , 程序 原点 常 按 如 
下 原则 选取 。 图 1-8 零件 尺寸 (绝对 尺寸 标注 ) 























数控 高 速 走 丝 电 火花 线 切 割 加 工 实 训 教程 





选 在 工件 的 设计 基准 处 ， 铣 削 时 和 党 按 此 原则 选取 ， 工 件 原 点 历 与 
零件 的 设计 基准 重合 ， 这 有 利于 保证 加 工 精度 。 工 件 坐 标 系 原 点 设 在 
零件 上 表面 的 左下 角 ， 使 得 加 工 表面 的 和 了 坐标 值 均 为 正 值 ，Z 坐标 
值 均 为 负 值 ， 并 且 便 于 对 刀 。 

(3) 绝对 坐标 系统 和 增 量 坐标 系统 工件 坐标 系 确 定 后 ， 可 根据 
编程 的 需要 将 该 坐标 系 设 定 为 绝对 坐标 系统 或 增 量 坐标 系统 ， 以 简化 
编程 。 

1) 绝对 坐标 系统 指 目 标点 的 尺寸 是 以 零件 上 固定 的 基准 点 (如 工 
件 坐 标 系 的 原点 ) 作为 参考 进行 标注 的 。 程 序 中 的 绝对 尺寸 表示 切削 
刀具 相对 于 原点 的 目标 位 置 。 

图 1-8 的 尺寸 标注 方法 即 为 绝对 尺寸 标注 ， 各 尺寸 都 是 以 工件 坐 
标 系 的 原点 矿 为 基准 点 进行 标注 ， 在 系 了 方向 都 有 共同 的 尺寸 基准 
(尺寸 是 “并 联 ” 标 注 的 )。 

2) 增 量 坐标 系统 (又 称 为 相 
对 坐标 系统 ) 指 目 标点 的 尺寸 是 
以 零件 上 的 当前 点 作为 参考 进行 
标注 的 。 程 序 中 的 增 量 尺寸 表示 
切削 刃具 相对 于 当前 点 的 实际 移 
动 距离 和 方 问 。 

图 1-9 的 尺寸 标注 方法 即 为 
增 量 尺寸 标注 ， 各 尺寸 都 是 以 当 
及 点 为 参考 进行 标注 的 (尺寸 是 
所 Rs 图 1-9 增 量 尺 寸 标注 

数控 系统 需要 在 程序 中 添加 其 他 说 明 来 区 分 两 种 表示 方式 。 如 : 
FANUC 系统 以 地 址 字 《〈 绝 对 坐标 用 X_Y 和 2Z 表 示 ， 增 量 坐 标 用 U、 
V 和 W 表 示 ) 来 区 分 。SINUMERIK 系统 用 G90 (绝对 坐标 ) 和 G91 
( 增 量 坐标 ) 指令 来 区 分 。 

(4) 党 用 功能 指令 ”数控 机 床 和 常用 的 功能 指令 有 准备 功能 G、 辅 
助 功能 M、 主 轴 转 速 功 能 S、 思 具 功 能 T 和 进 给 功能 F。 其 中 ,准备 
功能 G 和 辅助 功能 M 会 因 机 床 和 数控 系统 的 不 同 而 有 所 差异 ， 本 节 
做 概括 性 介绍 。 

1) 准备 功能 G 代码 , 用 来 将 控制 系统 预先 设置 为 菏 种 预期 的 状态 ， 
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或 者 菜 种 加 工 模 式 和 状态 。 例 如 预先 设置 刀具 和 工件 相对 运动 的 速度 
和 轨迹 〈( 即 指令 插 补 功能 )、 机 床 坐 标 系 、 坐 标 平 甸 、 刀 其 补偿 和 坐标 
偏 移 等 多 种 操作 。 准 备 功 能 这 个 术语 就 表明 了 它 本 里 的 合 义 。GB/T 
8870 一 1988 规定 G 代码 由 字母 G 及 其 后 和 面 两 位 数学 组 成 ， 从 G00 一 
G99 共有 100 种 代码 。 编 程 时 ， 紧 跟 G 代码 后 的 第 一 个 0 可 以 省 略 不 
写 ， 例 如 ，G00、G01 和 G02 可 以 写成 G0、G1 和 G2 等。 具体 的 数控 
电 火 花 线 切割 代码 功能 解释 将 在 1.4 市 评 细 介绍 。 

2) 辅助 功能 M 指令 ， 简 称 辅助 功能 ， 也 叫 M 功能 。 它 是 控制 机 
床 或 系统 开 、 关 功能 的 一 种 命令 。 如 切削 液 开 、 关 ， 主 轴 正 、 反 转 等 。 
GB/T 8870 一 1988 规定 : M 指令 由 字母 M 和 其 后 的 两 位 数字 组 成 ， 从 
M00 一 M99 共有 100 种 。M 指令 也 有 续 效 和 非 续 效 指令 之 分 。M 指令 
与 控制 机 床 的 插 补 运算 无 和 关 ， 而 是 根据 加 工时 操作 的 需要 予以 规定 。 
因为 M 指令 与 插 补 运算 无 直接 关系 ， 所 以 一 般 书 写 在 程序 段 的 后 部 ， 
但 这 类 指令 在 加 工程 序 中 是 必 不 可 少 的 ,其 体 的 代码 功能 解释 将 在 1.4 
节 详 细 介 绍 。 

3) 上 是 控制 刀 有 共 位 移 速 度 的 进 给 速率 指令 ， 为 模 态 指令 ， 用 字母 
F 及 其 后 面 的 看 和 干 位 数字 表示 。 在 铣 前 加 工 中 ， 丸 有 具 位 移 速 度 的 单位 
一 般 为 mm/min， 如 F150 表示 进 给 速度 为 150mm/min。 

4) S 功能 用 以 指定 主轴 转速 ， 为 模 态 指令 ， 用 字母 $ 及 其 后 的 知 
干 位 数字 来 表示 。 在 编程 时 ， 除 用 S 代码 指定 主轴 转速 外 ， 还 要 用 M 
代码 指定 主轴 转 癌 是 顺 时 针 还 是 逆 时 针 。 数 控 线 切割 机 床 不 用 此 功能 。 

5) 工 是 思 其 功能 代 人 码 ， 后 跟 两 位 数学 指示 更 换 思 具 的 编号 ， 即 
T00 一 T99。 因 数控 线 切 割 机 床 无 目 动 换 刀 装 置 〈ATC)， 所 以 工 功 能 
sy 

注意 : 不 同 三 家 、 不 同系 统 的 加 工 中 心 ，T 功能 格式 很 可 能 不 同 ， 
针对 具体 机 床 的 换 刀 操作 和 编程 ,要 以 生产 厂家 提供 的 随机 说 明 书 为 准 。 

5. 数控 加 工 技术 的 发 展 

(1) 数控 加 工 技术 的 发 展 历程 1952 年 美国 帕 森 斯 公司 (Parsons 
Co.) 和 有 兵 省 理工 学 院 伺 服 机 构 实 验 宇 (Serve Mechanisms Laboratory 
of the Massachusetts Institute of Technology ) 联 合 研 制 成 功 了 世界 上 第 
一 台数 控 铣 床 (NC)。 该 机 床 实 现 了 人 简单 的 数 印 控制， 用 于 加 工 直 升 
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机 叶片 轮廓 检查 用 样板 。1955 年 进入 数控 加 工 实 用 阶段 ， 在 复杂 曲面 
的 加 工 中 发 挥 了 作用 。50 多 年 来 ， 随 着 计 算 机 技术 、 微 电子 技术 、 目 
动 探 制 技 术 、 精 密 测 量 技术 及 机 械 制 造 技术 的 发 展 ， 数 控 机 床 及 加 工 
技术 取得 了 飞速 的 发 展 。 随 者 电子 技术 与 计算 机 技术 的 快速 发 展 ， 数 
控 机 床 也 从 简单 的 数控 铣床 发 展 为 1958 年 的 加 工 中 心 (MC)，1961 
年 的 计算 机 直接 数控 (DNC)，1965 年 的 自 适应 控制 (AC)、1973 年 
的 计算 机 数控 CCNC)。 数 控 机 床 的 灵活 性 、 快 速 性 也 越 来 越 高 ， 加 工 
的 范围 也 越 来 越 广 。 从 1974 年 到 1980 年 ， 数 控 机 床 作 为 重要 组 成 部 
分 和 最 基本 单元 ， 先 后 经 历 了 计算 机 辅助 设计 / 制 适 (CAD/CAM)、 奈 
性 制造 单元 /系统 (FMC/FMS)、 计算 机 集成 制造 系统 (CIMS) 的 发 展 。 

我 国 从 1958 年 开始 研制 数控 机 床 , 并 于 同年 研制 出 三 坐标 数控 铣 
床 ， 随 后 在 有 关 院 校 、 研 究 单位 及 企业 的 共同 努力 下 ， 数 控 机 床 逐 步 
应 用 于 实际 机 械 加 工 ， 在 复 嫉 零件 的 加 工 中 发 挥 了 一 定 的 作用 。 和 目 
1980 年 以 来 , 我 国 数控 机 床 制造 及 加 工 应 用 技术 发 展 很 快 ， 从 初期 的 
引进 、 仿 制 ， 到 现在 能 够 自行 开发 、 设 计 、 制 造 具 有 自主 知识 产权 的 
中 、 高 档 数 控 机 床 及 控制 系统 。 目 前 ， 主 要 数控 机 床 产 品 包 括 车 床 、 
铣床 、 锐 钳 床 、 和 钻床、 磨床、 加 工 中 心 、 线 切 制 机 床 、 贞 轮机 床 、 折 
弯 机 、 和 柔性 制造 单元 等 ， 品 种 数量 达 300 多 种 ， 除 满足 国内 各 行业 需 
要 外 ,还 实现 了 部 分 外 销 。 据 有 天资 料 统计 ,我国 2000 年 生产 各 类 数 
控 机 床 1.4 万 台 ， 而 2010 年 产量 为 22.39 万 台 。 数 控 加 工 在 机 械 制 造 
中 发 挥 越 来 越 大 的 作用 。 

(2) 数控 机 床 的 发 展 方 问 

1) 高 精度 。 现 代 机 械 产 品 的 精度 越 来 越 启 ， 零 件 精度 由 以 前 的 
0.01mm 数量 级 提高 到 0.001mm 数量 级 , 促使 数控 加 工 癌 高 精度 发 展 。 

2) 高 速 化 。 为 进一步 提高 生产 率 和 加 工 精 度 ， 数控 加 工 癌 高 速 化 方 
问 发 展 已 成 为 趋势 。 高 速 化 不 仅 表现 在 主轴 转速 提高 ， 也 表现 在 工作 人 台 
快速 移动 和 进 给 速度 不 断 提 高 ， 如 加 工时 主轴 转速 超过 10000rmin， 工 
作 台 快速 移动 速度 达 40 一 60m/min。 高 速 切削 有 利于 减 小 机 床 振 动 ， 减 
少 传 入 到 零件 的 热量 ， 减 小 热 变形 ， 提 高 加 工 质量 。 同 时 ， 还 采用 快速 
换 刀 及 其 他 提高 辅助 动作 自动 化 程度 的 措施 ， 如 快速 自动 定位 夹 桶 、 缩 
短 托 盘 交 换 时 间 等 ， 进 一 步 提 高 生产 效率 。 

3) 智能 化 。 数 控 加 工 智能 化 趋势 体现 在 三 个 方面 : 一 方面 是 采用 












































目 适 应 控制 技术 ， 以 提高 加 工 质量 和 效率 ;， 另 一 方面 是 在 现代 数控 机 
床上 装备 有 各 种 监控 和 检测 装置 ， 对 工件 、 刀 有 具 等 进行 监测 ， 实 时 监 
视 加 工 的 全 部 过 程 ， 发现 工 件 尺 寸 超 和 到、 刀具 磨损 或 朋 为 破损 ， 便 立 
即 报警 ,并 给 予 进 给 补偿 或 调换 刀具 。 有 些 数控 机 床 采 用 了 专家 系统 ， 
可 以 根据 加 工 要求 目 动 选取 加 工 参数 。 

4) 复合 化 。 复 合 化 加 工 是 通过 增加 机 床 的 功能 ， 减少 工件 加 工 过 
程 中 的 定位 朔 夹 次 数 及 对 刀 等 辅助 工艺 时 间 ， 从 而 提高 机 床 生 产 率 。 
复合 化 加 工 还 可 减少 辅助 工序 ， 减 少 夹 具 和 加 工 机 床 数量 ， 对 降低 整 
体 加 工 和 机 床 维 护 费 用 有 利 。 

复合 化 加 工 有 两 重 含 义 : 一 是 工序 和 工艺 集中 ， 即 在 一 台 机 床上 
一 次 状 夹 可 完成 多 工序 、 多 工种 的 任务 , 如 数控 车 床 问 车 曾 中 心 发 展 ， 
加 工 中 心 加 功能 更 多 方向 发 展 ， 五 轴 联 动 问 五 面 加 工 发 展 等 ， 二 是 指 
工艺 的 成 套 ， 即 加 工 企 业 同 复合 型 方 回 发展， 为 用 户 提 供 成 僚 服 务 。 

(3) 以 数控 为 基础 的 现代 制造 技术 在 现代 生产 中 ,为 了 满足 多 
品种 、 小 批量 、 产 品 更 新 换代 周期 短 等 要 求 ， 原 来 以 和 单 功能 机 床 为 主 
体 的 生产 线 ， 已 不 能 适应 机 械 制 造 业 日 瘟 提 高 的 要 求 ， 因 而 具有 多 功 
能 和 一 定 柔 性 的 设备 和 生产 系统 出 现 ， 促 使 数控 技术 向 更 高 层次 发 展 。 
现代 生产 系统 主要 有 和 柔性 制造 单元 、 和 柔性 制造 系统 和 计算 机 集成 制造 


各 
系统 等 。 
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数控 高 速 电 火花 线 切 制 机 床 
主要 由 床 身 、 坐 标 工 作 台 、 走 丝 
机 构 、 锥 度 切 割 装置 、 工 作 液 循 
环 系 统 、 脉 冲 电 源 、 附 件 和 夹具 
等 几 部 分 组 成 。 图 1-10 所 示 为 
数控 快走 丝线 切割 机 床 。 

1. 床 身 

床 身 一 般 为 铸件 ， 是 坐标 工 
作 台 、 绕 丝 机 构 及 丝 架 的 支撑 和 ”图 1-10 数控 快走 丝线 切割 机 床 
固定 基础 ， 通 常 采 用 箱 式 结构 ， 应 有 足够 的 强度 和 刚度 。 床 号 内 部 安 
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置 电源 和 工作 液 箱 ， 考 虑 电源 的 发 热 和 工作 液 友 的 振动 ， 有 些 机 床 将 
电源 和 工作 液 箱 移出 床 吴 外 另行 安放 。 

2. 坐标 工作 人 台 

电 火 花 线 切割 机 床 对 零件 轮廓 的 加 工 是 通过 坐标 工作 从 与 电极 丝 
的 相对 运动 来 完成 的 。 坐 标 工 作 台 是 指 在 水 平面 上 沿 看 耻 轴 和 了 轴 两 
个 坐标 方 加 移动， 用 于 装 夹 摆 放 工 件 的 “平台 。 坐标 工作 台 由 步 进 
电动 机 、 滚 珠 丝 枉 和 导轨 组 成 。 控 制 系统 每 发 出 一 个 进 给 信号 ， 步 进 
电动 机 就 转动 一 定 角 上 度 ， 经 过 减速 问 ， 市 动 丝 枉 旋转 ， 通 过 丝 枉 螺母 
副 ， 将 电动 机 的 旋转 运动 变 为 工作 台 的 直线 运动 ,市 动工 件 实现 和 了 
两 个 坐标 方向 各 目的 进 给 运动 ， 这 两 个 运动 经 合成 可 实现 各 种 平面 图 
形 的 曲线 轨迹 。 

3. 走 丝 机 构 

电 火 花 线 切割 走 丝 机 构 是 能 使 电极 丝 具 有 一 定 的 张力 和 直线 度 ， 
以 给 定 的 速度 稳定 运动 ， 并 可 以 传递 给 定 的 电能 的 机 构 。 在 快走 丝线 
切割 机 床上 上， 电极 丝 张力 与 排 绕 在 储 丝 简 上 的 电极 丝 的 拉 紧 力 有 天， 
储 丝 简 通 过 联 轴 器 与 驱动 电动 机 相连 。 为 了 重复 使 用 电极 丝 ， 有 专门 
的 换 回 装置 控制 电动 机 做 正 、 反 问 交 巷 运 动 。 在 运动 过 程 中 ， 电 极 丝 
由 文 架 文 撑 ， 依 靠 导 轮 保 持 电 极 丝 与 工作 人 台 垂 直 或 切割 锥 度 时 倾斜 一 
定 的 几何 角度 。 数 控 电 火花 线 切 割 走 丝 机 构 结 构 示 意 如 图 1-11 所 示 。 
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图 1-11 数控 电 火 人 花 线 切 割 走 丝 机 构 结构 示意 图 
1 一 储 丝 简 ”2 一 工作 台 了 驱动 电动 机 3 一 导 轮 4 一 钥 丝 5 一 工件 
6 一 数控 装置 ”7 一 脉冲 电源 
电极 丝 是 电 火 伦 线 切割 时 ， 用 来 导电 放电 的 金属 丝 ， 是 线 切 割 机 
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床 的 “刀具 ”， 在 快走 丝线 切割 中 泛 指 “ 钼 丝 ”。 电 极 丝 的 质量 直接 影 
啊 独 切割 工件 的 质量 ， 例 如 在 放电 条 件 一 定 的 情况 下 ， 直 径 矿 寸 精度 
直接 反映 到 切割 工件 的 尺寸 精度 上 。 

导 轮 部 件 是 确定 电极 丝 位 置 的 部 件 ， 主 要 由 导 轮 、 轴 承 和 调整 座 
组 成 。 导 轮 和 轴承 由 于 长 期 高 速 运 转 很 容易 因 磨 损 而 松动 ， 造 成 电极 
丝 直 线 位 置 的 不 确定 ,所 以 需要 经 常 调整 导 轮 松紧 或 更 换 导 轮 和 轴承 。 

储 丝 位 在 快走 丝线 切 制 机 中 ， 兼 有 收 、 放 丝 郑 简 的 功能 。 储 丝 简 
一 般 用 轻金属 材料 制 成 ， 工 作 时 ， 将 电极 丝 的 一 总 固定 在 储 丝 位 的 一 
端 柱 面 上 ， 然 后 按 一 个 方向 有 序 地 、 密 排 在 储 丝 简 上 缠绕 一 层 ， 将 电 
极 丝 的 另 一 闫 罕 过 整个 走 丝 机 构 ， 回 到 储 丝 简 ， 按 缠 弓 方向 将 电极 丝 
头 固定 在 储 丝 简 的 另 一 端 柱 面 上 上。 这样 缠 绕 的 电极 丝 ， 不 论 储 丝 简 向 
哪个 方向 旋转 ， 电 极 丝 都 会 有 序 地 一 边 放 一 边 收 。 储 丝 简 通 过 联 轴 器 
与 驱动 电动 机 连接 , 电动 机 由 专门 的 换 问 北 置 控制 其 正 、 反 交替 运转 ， 
从 而 使 电极 丝 往 复 运 动 ， 反 复 使 用 该 段 电 极 丝 。 

4. 锥 度 切 割 浅 置 

锥 度 切 割 装置 用 来 切割 有 拔 模 
和 斜 度 的 冲模 或 工件 内 、 外 表面 的 锥 
度 。 大 部 分 数控 线 切 割 机 床 都 具有 
锥 上 度 切 割 朔 置 。 实 现 锥 度 切 割 的 方 
法 有 多 种 ， 人 快走 丝线 切割 机 床 主 要 
用 的 是 偏 移 式 丝 架 。 一 般 采 用 偏 移 
上 上、 下 导 轮 的 方法 实现 电极 丝 的 倾 
斜 ， 如 图 1-12 所 示 。 用 此 方法 加 工 























的 锥 度 一 般 较 小 。 图 1-12 偏 移 上 、 下 导 轮 ， 实 现 
5. 脉冲 电源 锥 度 切割 


脉冲 电源 是 数控 线 切 割 机 床 最 重要 的 组 成 部 分 之 一 ， 提 供 工 件 和 
电极 丝 乙 间 的 放电 加 工 能 量 ， 对 加 工 质量 和 加 工效 率 有 直接 的 影 啊 。 
它 是 决定 线 切 割 加 工 工 亏 指 标的 关键 装置 。 数 控 线 切割 加 工 的 切割 速 
度 、 被 加 工 面 的 表面 粗糙 度 、 矿 十 精度 和 形状 精度 及 电极 丝 的 损耗 等 ， 
邦 将 受到 脉冲 电源 性 能 的 影响 。 线 切割 脉冲 电源 一 般 是 由 主 振 级 〈( 肪 
冲 信号 发 生 喜 人 前 置 放 大 级 、 马 率 放 大 级 和 供给 各 级 的 直流 电源 组 成 。 




















受 加 工 表 面 粗 糙 度 和 电极 丝 允 许 承载 电流 的 限制 ， 线 切割 加 工 脉 
冲 电源 的 脉 宽 较 罕 (2~60ks )， 单 个 脉冲 能 量 、 平 均 电 流 一 般 较 小 ， 所 
以 线 切 割 加 工 总 是 采用 正极 性 加 工 。 

6. 数控 交 置 

数控 闭 置 的 主要 作用 是 在 电 火 花 线 切割 加 工 过 程 中 ， 按 加 工 要 求 
自动 控制 电极 丝 相 对 工件 的 运动 轨迹 和 进 给 速度 ， 从 而 实现 对 工件 的 
形状 和 尺寸 加 工 。 


WII0I0000000 


1.2.1 电 火 花 线 切割 加 工 的 特点 
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电 火 花 线 切割 加 工 的 主要 特点 如 下 : 

1) 电 火 花 线 切割 是 以 直径 为 0.03 一 0.3Smm 的 金属 线 为 工具 电极 ， 
它 不 需要 制造 特定 形状 的 电极 ， 省 去 了 成 形 电 极 的 设计 和 制造 ， 缩 短 
了 生产 准备 时 间 和 加 工 周 期 。 

2) 虽然 加 工 的 对 象 主 要 是 平面 形状 ， 但 是 除了 有 金属 丝 直径 决 
定 的 内 侧 拐 角 处 最 小 圆 弧 半 径 的 限制 外 ， 其 他 任何 复杂 的 形状 都 可 以 
Ns 

3) 轮 廊 加 工 所 需 加 工 的 余 量 少 ， 能 有 效 地 节约 贵重 的 材料 。 

4) 可 无 视 电 极 丝 的 损耗 ,快走 丝线 切割 采用 低 损 耗 脉冲 电源 ， 慢 
走 丝 线 切 割 采 用 单 癌 连续 供 丝 ， 在 加 工区 总 是 保持 新 电极 丝 加 工 ， 加 
工 精 度 局 。 

5) 依靠 微型 计算 机 控制 电极 丝 轨 迹 和 间 隐 补偿 功能 ， 同 时 加 工 四 
凹 两 种 模具 时 ， 间 除 可 任意 调和 。 

6) 采用 乳化 液 或 去 离子 水 作为 工作 液 ， 不 必 担 心 发 生火 灾 ， 可 以 
昼夜 无 人 连续 加 工 。 

7) 无 论 被 加 工 工件 的 硬度 如 何 ， 只 要 是 导体 或 半导体 的 材料 都 能 
实现 加 工 。 

8) 任何 复杂 形状 的 直 纹 面 零 件 ， 只 要 能 编制 加 工程 序 承 可 以 进行 
加 工 ， 因 而 很 适合 小 批量 零件 和 试制 品 的 生产 加 工 ， 应 用 灵活 。 
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9) 采用 四 轴 联 动 ， 可 加 工 上 、 下 卉 形体 ， 形 状 扭曲 曲面 体 ， 变 锥 
度 和 球形 体 等 零件 。 


1.2.2 电 火 花 线 切 割 加 工 的 优势 





从 实用 的 角度 讲 ， 直 接 利 用 电能 进行 脉冲 放电 加 工 ， 工 具 电 极 和 工 
件 不 直接 接触 ,无 机 械 加 工 中 的 宏观 切削 力 ， 因 此 无 论 便 度 如 何 ， 只 要 
是 导电 或 半 导 电 的 材料 及 细小 零件 都 能 进行 加 工 ， 加 工 范 围 较 宽 。 同 时 
电 火 花 线 切割 一 般 采 用 水 基 工 作 液 ， 这 样 可 以 避免 发 生火 灾 ， 安 全 可 
靠 ， 可 实现 昼夜 无 人 值守 连续 加 工 。 加 之 该 加 工 方式 通常 用 于 加 工 零 
件 上 的 直 辟 曲面， 通过 让 Y-U-V 四 轴 联 动 控制 ， 可 进行 锥 度 切 制 和 加 
工 上 下 截面 不 同 的 异形 体 、 形 状 扭曲 的 曲面 体 和 球形 体 等 零件 ， 充 分 
体现 出 电 火 花 线 切割 加 工 的 实用 性 。 

从 经 济 的 角度 讲 ， 数 控 线 切割 加 工 沿 轮廓 切割 加 工 ， 因 此 不 需要 
设计 和 制造 成 形 工具 电极 , 这 大 大 降低 了 加 工 费 用 , 缩短 了 生产 周期 。 
同时 ， 切 颖 可 窗 达 0.005mm ， 只 对 工件 材料 沿 轮廓 进行 “ 套 料 ”加 
工 ， 材 料 利 用 率 高 ， 能 有 效 节 约 贵 重 材 料 ， 这 也 是 电 火 花 线 切 割 经 济 
性 的 一 种 体现 。 


























1.2.3 电 火 花 线 切割 加 工 的 局 限 性 


1. 加工 精 度 有 限 

数控 高 速 走 丝 电 火花 线 切 割 加 工 机 床 受 到 电极 丝 损耗 、 机 械 部 分 
的 结构 与 精度 、 进 给 系统 的 开 环 控制 、 加 工 中 工作 液 导 电 率 的 变化 、 
加 工 环 境 的 温度 变化 及 本 身 加 工 特点 (如 运 丝 速度 快 、 振 源 比 较 多 、 
导 轮 麻 损 大 、 电 极 丝 换 癌 ) 等 因素 影响 ,， 机床 的 加 工 精 上 度 被 局 限 起 来 。 

2. 切割 过 程 易 断 丝 

数控 高 速 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 机 床 的 电极 丝 张力 是 固定 不 可 调 
的 ， 在 加 工 的 过 程 当 中 ， 电 极 丝 的 抖动 较 大 ， 这 使 得 电极 丝 容 易 出 现 
靳 丝 现 象 ， 从 而 导致 加 工 不 连续 ， 并 需要 有 工人 监管 ， 随 时 解决 断 丝 
现象 ， 从 而 降低 了 人 员 的 利用 率 。 











1.2.4 电 火 花 线 切割 加 工 的 应 用 范围 


1. 加 工 模 具 

电 火 花 线 切割 加 工 适 用 于 加 工 各 种 形状 的 冲模 ， 调 整 不 同 的 间 隐 
WO 次 编程 就 可 以 切 制 凸 模 、 凸 模 国 定 板 、 四 模 及 凶 料 板 

等 ， 模 具 配 合 间 除 、 加 工 精度 通常 都 能 达到 要 求 。 此 外 ， 还 可 以 加 工 
挤 压 模 、 粉 末 治 金 模 、 榴 曲 模 、 塑 压 模 等 带 锥 度 的 模具 。 

2. 加 工 电 火 花 成 形 加 工 用 的 电极 

一 般 罕 孔 加 工 的 电极 以 及 市 锥 度 型 胸 加 工 的 电极 ， 对 于 铜 锡 、 银 

合金 之 类 的 材料 ， 用 线 切 割 加 工 特别 经 济 ， 同 时 也 适用 于 加 工 复 杂 
形状 的 微细 电极 。 

3. 加 工 零 件 

在 试制 新 产品 时 ， 用 线 切 割 在 板 料 上 直接 割 出 零件 ， 例 如 切割 特 
殊 微 电动 机 硅钢 片 定 子 、 转 子 铁心 。 由 于 不 需 另 行 制造 模具 ， 可 大 大 
缩短 制造 周期 、 降 低 成 本 。 另 外 修改 设计 、 变 更 加 工程 序 比 较 方 便 ， 
加 工 薄 件 时 还 可 以 多 片 玲 在 一 起 加 工 。 在 零件 制造 方面 ， 可 用 于 加 工 
品种 多 、 数 量 少 的 零件 ， 特 殊 难 加 工 材 料 的 零件 ， 材 料 试验 样 件 ， 各 
种 型 孔 、 四 轮 、 样 板 、 成 形 刀 具 。 同 时 还 可 以 进行 微细 加 工 ， 有 异形 覃 
的 加 工 等 。 

4. 贵重 金属 下 料 

由 于 电极 丝 尺 寸 远 小 于 传统 刀具 斥 寸 ， 用 它 切 割 贯 重金 属 可 以 大 
大 减少 切 颖 消耗 ， 节 省 材料 。 


哟 nnnnnnnnnnnnnn 


1.3.1 电 火 花 加 工 的 基本 原理 

















电 火 伦 线 切割 加 工 的 基本 原理 是 利用 移动 的 细 金 属 导 线 ( 铜 丝 或 
钼 丝 ) 作 电 极 ， 利 用 脉冲 电源 对 工件 进行 脉冲 火 人 论 放 电 ， 利 用 数控 拉 
术 探 制 电 极 丝 相对 工件 运动 ， 可 切割 成 形 各 种 二 维 、 三 维 表面 。 








图 1-13 为 往复 高 速 走 丝 电 火 伦 线 切割 工艺 及 机 床 示 意图 。 利 用 细 
钼 丝 4 作 工具 电极 进行 切割 ， 储 丝 简 7 使 铀 丝 做 正 、 反 问 交 蔡 移 动 ， 
加 工 能 源 由 脉冲 电源 3 供给 。 在 电极 丝 和 工件 之 间 浇 注 工作 液 介 质 ， 
工作 台 在 水 平面 两 个 坐标 方 回 各 目 按 预定 的 控制 程序 ， 根 据 火 花 间 际 
状态 做 伺服 进 给 移动 ， 从 而 合成 各 种 曲线 轨迹 ， 把 工件 切割 成 形 。 
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a) b) 
图 1-13 往复 高 速 走 丝 电 火 花 线 切割 工艺 及 机 床 示 意图 


1 一 夹具 ”2 一 工件 3 一 脉冲 电源 4 一 铀 丝 ”5 一 导 轮 6 一 丝 架 7 一 储 丝 人 简 


在 液体 介质 中 进行 单个 脉冲 放电 时 ， 材 料 电 蚀 过 程 大 致 可 分 为 介 
质 击 罕 和 通道 形成 能 量 转换 和 传递 、 电 包产 物 的 抛 出 三 个 连续 的 阶 
段 。 但 实际 电 火 花 加 工 中 ， 必 须 连 续 多 次 进行 脉冲 放电 。 为 使 每 次 脉 
冲 放 电 正 第 进行 ， 一 般 情 况 下 ， 相 邻 两 次 脉冲 放电 之 间 还 要 有 间 隐 介 
质 消 电离 的 过 程 。 





1.3.2 ”介质 击 穿 和 通道 形成 


通 币 电 火 化 加 工 是 在 液体 介质 中 进行 的 ， 电 极 间 介质 的 击 罕 是 肪 
冲 放 电 的 开始 阶段 。 两 极 间 的 液体 介质 中 含有 各 种 杂质 ， 当 有 电场 作 
用 时 ， 这 些 杂 质 被 吸 癌 电场 强度 最 大 区 域 ， 并 沿 电 力 线 形成 特殊 的 接 
触 桥 ， 缩 小 了 实际 的 极 间 距离 ， 降 低 了 极 间 击 穿 电压 ， 即 在 相同 电压 
下 大 大 提高 了 电场 强度 。 太 外， 两 电极 的 微观 表面 四 凸 不 平 ， 不 平 程 
及 有 时 其 至 可 以 和 极 间 距离 相 比 拟 ， 使 极 间 电场 强度 分 布 很 不 均匀 。 
电场 强度 最 大 的 地 方 发 生 电 子 有 发 射 ， 阴 极 表 面 逸 出 电子 ， 在 电场 作用 
下 ， 电 子 局 速 辐 阳极 运动 ， 并 在 运动 中 撞击 介质 的 中 性 分 子 和 原子 ， 
产生 全 撞 电 离 ， 形 成 正 负 粒子 ， 导 致 珊 电 粒子 雪 裔 式 增多 。 当 电子 到 
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达 阳 极 时 ， 介 质 被 击 罕 ， 产 生火 花 放 电 ， 形 成 导 通 通道 ， 随 后 电源 中 
积聚 的 能 量 沿 放电 通道 注入 两 极 放电 点 及 间隙 中 。 

介质 击 穿 过 程 非常 迅速 ， 一 般 为 10- ~10“s。 介 质 一 旦 被 击 穿 便 
形成 导电 通道 ， 间 际 电 流 迅 速 上 升 ， 电 流 密度 可 高 达 10”~10*A/cm”。 
通道 是 由 大 体 相 等 的 正 负 粒子 以 及 中 性 粒子 组 成 的 等 离子 体 。 带 电 料 
子 在 高 速 运 动 时 发 生 剧 烈 碰 撞 ， 产 生 大 量 的 热 ， 使 通道 温度 非常 高 。 
通道 中 心 高 达 10000'C 以 上 。 由 于 受到 放电 时 人 磁 压 典 效应 和 周围 液体 
介质 压缩 效应 的 作用 ， 放 电 开 始 阶段 ,通道 截 面 很 小 , 随后 迅速 扩展 。 
通道 直径 随 放 电能 量 、 放 电 时 间 和 放电 间 际 的 增加 而 变 大 ， 但 并 非 直 
线头 系 。 通 道 截面 的 气体 密度 不 同 ， 密 度 从 通道 中 心身 边缘 增加 ， 通 
道 瞬时 压力 可 达 数 十 或 上 百 个 大 气压 。 通 道 发 射 的 光谱 除 中 性 原子 的 
谱 线 外 ， 还 有 变 成 电离 气体 的 各 种 元 素 的 离子 谱 线 。 同 时 ， 放 电 还 伴 
随 独 一 系列 派生 的 现象 ， 其 中 有 热效应 、 电 磁 效 应 、 光 效应 、 声 效应 
及 波长 范围 很 帝 的 电磁 波 辐 射 和 爆炸 冲击 波 等 。 




















1.3.3 介质 热 分 解 、 材 料 热 炊 化 、 汽 化 热 脱 胀 


两 极 间 的 介质 一 旦 被 击 穿 ， 电 源 束 通过 放电 通过 瞬时 释放 能 量 ， 
把 电能 大 部 分 转换 为 热能 ， 用 于 加 热 两 极 放 电 点 和 间 隐 通道 ， 两 极 放 
电 点 和 极 局 部 熔化 和 汽化 ， 通 道中 的 介质 衫 汽化 或 热 胸 分解 ， 还 有 一 些 
热量 在 传导 、 辐 财 过 程 中 消耗 挥 。 

热能 与 电 火 伦 加 工 的 关系 很 
大 ， 它 在 放电 间 际 中 的 分 布 与 电位 
分 布 有 关 。 加 工 放 电 部 位 可 由 图 
1-14 所 示 的 放电 痕 谢 面 示 意 疼 清 
蜥 可见。 中 间 是 等 离子 体 导 电 遂 

















道 ， 叫 做 放电 柱 。 放 电 柱 中 带电 粒 闫 固 区 
ey 

子 由 电场 加 速 ， 电 子 奔 向 阳极 ， 正 记 |_14 放电 天 齐 面 示意 本 

离子 奔 向 阴极 。 





放电 柱 与 阳极 表面 之 间 的 一 层 为 阳极 区 域 ， 形 成 阳极 压 降 。 同 样 ， 
放电 柱 与 明 极 表面 之 间 极 薄 的 一 层 为 阴极 区 域 ， 形 成 阴极 压 降 。 
显然 ， 则 际 中 的 总 电压 等 于 放电 柱 压 降 、 阳 极 压 降 与 阴极 压 降 之 
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和 ， 因 此 间 隐 中 的 放电 能 量 等 于 放电 柱 中 的 能 量 、 阳 极 上 的 能 量 与 阴 
极 上 的 能 量 之 和 。 

放电 柱 中 的 能 量 主要 消耗 在 热 辐 财 和 热传导 上 。 随 看 放电 柱 长 度 、 
电位 标 度 、 放 电 电 流 和 放电 时 间 的 增 大 , 放电 柱 中 消耗 的 能 量 也 增 大 。 
放电 能 量 一 定时 ， 放 电 柱 中 消耗 的 能 量 增 大 ， 蕊 味 看 两 极 上 分 布 的 能 
量 减 少 。 

脉冲 放电 时 ,在 放电 柱 每 离子 体 中 存放 看 大 量 电 子 ， 这 些 电 子 
-部 分 来 源 于 阴极 及 财 ， 一 部 分 来 源 于 通道 中 介质 的 电离 。 在 电场 
作用 下 ， 有 具有 一 定 动能 的 电子 奔 向 阳极 ， 麦 击 阳 极 表 面 ， 动 能 转化 
为 热能 。 电 子 数目 越 多 ， 或 者 说 ， 电 子 流 越 大 ， 电 子 传递 给 阳极 的 
能 量 融 越 大 。 

正 离子 同样 具有 一 定 的 动能 ,在 电场 作用 下 拜 加 阴极 表面 。 这 样 ， 
传递 给 阴极 的 能 量 主 要 决定 于 正 离 子 数目 及 其 动能 和 复合 能 的 大 小 。 
电压 越 大 ， 电 场 作 用 越 强 。 

电极 材料 节 气 的 传 能 效应 是 比较 复 洒 的。 放电 期 间 ， 如 末 电 极 表 
面 汽化 ， 则 电极 节 气 从 电极 表面 唤 出 ， 当 它 被 对 面 的 电极 表面 过 止 时 
束 实 现 了 能 量 的 传递 ， 其 中 传递 的 热量 随 蒸气 密度 、 蒸 气流 速度 和 温 
度 的 增加 而 增多 ， 因 此 只 能 在 放电 能 量 密 度 很 大 、 送 能 速度 很 高 的 情 
况 下 ， 电 极 材 料 蒜 气 的 传 热 效应 才 比 较 明 亚 。 实 际 上 ， 阴 极 雁 气 传递 
给 阳极 的 能 量 取 决 于 节气 的 温度 与 阳极 放电 点 的 温度 之 牵 ， 因 此 用 局 
沸点 的 饮 关 材料 作 阴 极 时 ， 会 传递 给 阳极 更 多 的 热量 。 
































1.3.4 电 蚀 产物 的 抛 出 


脉冲 放电 的 初期 ， 热 源 产 生 的 瞬时 高 温 ， 使 电极 放电 点 部 分 材料 
汽化 。 汽 化 过 程 中 ， 产生 很 大 的 热 爆 炸 力 ， 使 加 热 至 炊 化 状态 的 材料 
被 挤 出 或 溅 出 。 电 极 共 气 、 介 质 燕 气 以 及 放电 通道 的 急剧 膀 胀 ， 也 会 
产生 相当 大 的 压力 ,参与 炊 化 材料 的 抛 出 过 程 。 脉 冲 持续 时 间 较 短 时 ， 
这 种 热 爆 炸 力 抛 出 效应 较 显 车 。 

脉冲 放电 期 间 ， 电 流 的 电磁 效应 产生 电磁 力 ， 它 与 电力 线 成 法 线 
方 回 ， 其 大 小 取决 于 电极 上 电力 线 的 分 布 。 作 用 在 放电 炊 化 区 内 的 电 
磁力 的 方 回 与 电极 表面 成 一 角度 ， 可 分 解 成 两 个 分 力 ， 即 轴 向 力 和 从 


























问 力 ， 它 们 的 大 小 随 放 电 时 间 而 变化 。 当 轴 间 力 指向 电极 内 部 时 ， 可 
将 炊 融 材料 压 出 ， 径 向 力 却 阻碍 其 被 压 出 。 随 看 放电 时 间 的 变化 ， 电 
力 线 分 布 也 变化 。 当 轴 则 力 减 少 、 竹 向 力 增 大 时 ， 炊 化 区 将 处 于 较 疝 
的 压力 下 ， 提 高 了 熔融 材料 的 沸点 。 这 时 ， 在 过 热 熔 融 材 料 内 产生 汽 
化 中 心 ， 引 起 汽化 爆炸 ， 将 炊 化 材料 抛 出 。 这 种 效应 在 脉冲 持续 时 间 
较 长 、 电 流 较 大 的 悄 况 下 比较 明显 。 

在 放电 电流 结束 后 的 徊 干 时 间 内 ， 由 于 液体 动力 作用 ， 炊 化 材料 
还 会 大 量 抛 出 。 因 为 放电 过 程 产 生气 泡 ， 随 着 脉冲 电流 的 增 大 ， 和 气泡 
内 的 压力 增 霹 。 电 流 经 过 最 大 值 后 ， 汽 化 速度 降低 ， 和 气泡 内 的 压力 降 
低 ,气泡 壁 上 攻 气 冷凝 以 及 液体 运动 的 惯性 均 导 致 气泡 内 压力 的 降低 。 
电流 结束 后 ， 气 泡 继续 扩展 ， 残 余 葵 气 继续 冷凝 ， 致 使 气泡 内 压力 急 
剧 下 降 ， 其 至 降 到 大 气压 力 以 下 ， 形 成 局 部 真 室 ， 使 高 压力 下 浴 解 在 
炊 融 和 过 热 材料 中 的 气体 放出 ， 材 料 本 吴 沸 腾 ， 使 熔融 的 液 泣 和 兹 气 
从 小 坑 中 再 一 次 抛 出 ， 至 此 ， 放 电 小 坑 最 后 形成 。 

总 之 ， 材 料 的 热 出 是 热 保 炸 力 、 电 人 磁力、 流体 动力 等 综合 作用 的 
结果 。 人 们 对 这 复杂 的 抛 出 机 理 的 认识 还 在 不 断 深 化 之 中 。 


咬 000000000000 


1.4.1 ”加工 前 的 准备 











1. 备料 

模具 工件 一 般 采 用 锻造 毛坯 ， 其 线 切 割 加 工 常 在 泽 火 与 回 火 后 进 
行 。 由 于 受 材料 滩 透 性 的 影响 ， 当 大 面积 去 除 金 属 和 切断 加 工时 ,会 使 
材料 内 部 残余 应 力 的 相对 平衡 遭 到 破坏 而 产生 变形 , 影响 加 工 精度 ,其 
至 在 加 工 中 造成 材料 突然 开裂 。 为 减少 这 种 影响 , 应 在 加 工 前 作 好 工艺 
准备 :下 料 一 锻造 一 退火 一 机 加 工 一 画 线 一 加 工 型 孔 一 济 火 一 磨 一 退 破 
处 理 。 

2. 机 床 准备 

选用 单 轴 数 控 电 火花 成 形 机 床 ， 完 成 开机 操作 。 使 机 床 各 部 分 在 
稳定 的 状态 下 运行 。 
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3. 工艺 准备 

工艺 准备 主要 包括 电极 丝 准 备 、 工 作 液 准备 和 加 工 准备 。 

(1) 电极 丝 准 备 

1) 电极 丝 材 料 选 择 。 用 于 线 切 割 的 电极 丝 材 料 的 种 类 很 多 ， 主 要 
有 纯 铜 丝 、 黄 铜 丝 、 专 用 黄 钢丝 、 铀 丝 、 饮 丝 、 各 种 合金 丝 及 镀层 金 
属 丝 等 ， 其 中 以 钻 丝 和 芮 钢丝 用 得 较 多 。 详 细 内 容 将 在 后 续 章 节 中 进 
行 介 绍 。 第 用 电极 丝 材 料及 其 特点 见 表 1-1。 


表 1-1 常用 电极 丝 材 料及 其 特点 


材 料 电极 丝 直径 /mm 特 所 
纠 负 和 适用 于 线 切 割 速度 要 求 不 高 的 加 工 或 精 加 工 , 电极 丝 
| 不 易 卷 曲 ， 抗 拉 强 度 低 ， 容 易 断 丝 








_ 适用 于 高 速 加 工 ， 加工 面 的 侯 局 附着 少 ,表面 粗糙 度 
| 值 小 ， 加 工 面 的 平 直 度 较 好 
适用 于 高 速 、 高 精度 和 低 表面 粗糙 度 值 的 加 工 ， 可 自 
Re 丝 的 抗 拉 强度 高 ， 一 般 用 于 快速 走 丝 ， 在 进行 微细 、 
宪 颖 加工 时， 也 可 用 于 慢 速 走 丝 
攻 电极 丝 的 抗 拉 强度 高 ， 可 用 于 各 种 窗 颖 的 微细 加 工 ， 
ee 但 价格 昂贵 


一 般 情 况 下 ， 快 走 丝 机 床 常用 钼 丝 作 电极 丝 ， 欠 丝 或 其 他 昂 贯 
属 丝 因 成 本 高 而 很 少 使 用 ， 其 他 丝 材 因 抗 拉 强 度 低 ， 在 快走 丝 机 床 
不 能 使 用 。 慢 走 丝 机 床上 则 可 用 各 种 铀 











金 
a 











丝 、 钨 丝 、 专 用 合金 丝 以 及 镀层 〔 如 屏 > 
锌 等 ) 的 电极 丝 。 A 

2) 电极 丝 直径 的 选择 。 电 极 丝 直 2 
径 4d 应 根据 工件 的 切 颖 宽窄 、 工 件 厚 度 co 
及 拐角 尺寸 大 小 等 来 选择 。 如 图 1-15 < 
所 示 , 电极 丝 直 径 4 与 拐角 半 和 从 R 的 关 电极 丝 
系 为 5 

d 三 2 (R-O) 


图 1-15 电极 丝 直 径 与 抛 角 


品 求 小 的 微细 线 切 害 


中 ， 需 要 选用 直径 小 的 电极 丝 ， 但 电极 
丝 直 径 太 小 ， 能 够 加 工 的 工件 厚度 会 受到 限制 。 电 极 丝 直径 与 扎 角 极 
限 和 工件 厚度 的 天 系 见 表 1-2。 
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表 1-2 电极 丝 直径 与 拐角 极限 和 工件 厚度 的 关系 


电极 丝 直 径 / mm 切割 工件 的 厚度 / mm 
多 0.05 O10 
铭 0.07 0 一 20 
钨 0.10 0 一 30 
黄 铜 0.15 0~ 50 
黄 铜 0.20 0 一 100 
黄 钢 0.25 0 一 100 


(2) 工作 液 准 备 工作 液 对 切 害 速度、 表面 粗糙 度 、 加 工 精度 等 
影响 较 大 ， 加 工时 应 合理 选 配 。 种 用 的 工作 液 主要 有 乳化 液 和 去 离子 水 。 

对 于 快走 丝线 切割 加 工 ,一般 采 用 体积 浓度 为 10% 左 右 的 乳化 液 。 
乳化 液 是 由 乳化 油 和 工作 介质 配置 《体积 浓度 为 8% 一 15%) 而 成 ， 工 
作 介 质 可 以 是 水 ， 也 可 以 是 兹 饮水 、 高 纯 水 、 磁 化 水 。 

如 条 是 慢 走 丝线 切割 加 工 ， 则 普 过 采用 去 离子 水 ， 适 当 添 加 茶 些 
导电 液 ， 增 加 工作 液 的 电导 率 ， 有 利于 提高 切割 速度 。 

(3) 加 工 准 备 ” 电 火 花 加 工时 ， 电 极 和 工件 同时 遭 到 不 同 程度 的 
电 刨 ， 单 位 时 间 内 工件 的 电 蚀 量 称 为 加 工 速度 ， 单位 时 间 内 电极 的 电 
蚀 量 称 为 损耗 速度 。 

加 工 速 度 一 般 采 用 单位 时 间 内 工件 和 被 蚀 除 的 体积 来 表示 ， 单 位 为 
mm /min。 在 实际 生产 中 衡量 电极 是 否 耐 损耗 ， 不 只 是 看 电极 损耗 速 
度 va 机 ， 还 要 看 同时 达到 的 加 工 速度 vin， 因 此 采用 相对 损耗 9 作为 
衡量 电极 耐 损耗 的 指标 ， 即 


0 = 电极 x100% 
Y 工 件 


在 电 火 花 加 工 过 程 中 ， 提 局 加 工 速 度 、 降 低 电 极 损耗 一 直 是 人 们 努 
力 妃 求 的 目标 ， 具 有 重大 的 意义 。 加 工 准备 阶段 的 任务 就 是 综合 考虑 加 
工 极 性 、 电 规 准 参数 、 工 作 液 及 其 供 液 方 式 以 及 加 工 过 程 中 的 各 种 效应 
等 因素 ， 以 便 确定 最 优化 的 加 工 条 件 ， 实现 局 效 、 低 损耗 的 电 火 人 花 加 工 。 

4. 线 切割 机 床 的 加 工 准 备 

(1) 冯 夹 工件 加 工 前 站 先 要 疙 来 ， 工 件 正确 疙 来 ， 即 正确 定位 
和 夹 紧 ， 才 能 你 证 加 工 质 量 。 夹 其 可 采用 通用 来 共和 专用 夹具 。 通 用 
夹具 在 3.3 下 有 话 细 叙述 。 专 用 严 只 根据 工件 要 求 设 计 和 使 用 ， 以 压 
板 夹 具 拓 多 。 由 于 工件 的 形状 和 斥 才 不 同 ， 便 用 的 夹具 也 不 同 。 一 坚 
专业 公司 能 根据 加 工 要 求 制作 不 同 的 夹具 ， 使 工件 的 朔 夹 变 得 快捷 和 









































方便 ,设计 夹具 要 注意 文 撑 扩 与 加 力 扣 的 位 置 , 图 1-16 为 几 种 正确 装 
夹 与 不 正确 北 夹 的 比较 。 





正确 奖 洋 不 正确 装 夹 
4 9 
GSA || 出 GHGAA || dL 
工件 厚度 和 压板 高 度 相同 We 


| 
GA | LL 


压板 的 压 点 超出 工作 人 台 
蕊 围 


二 所 


了 











两 侧 装 夹 , 工件 稳定 只 压 单 侧 , 工件 不 稳定 
图 1-16 工件 在 夹具 上 的 正确 与 不 正确 装 夹 比较 
线 切 割 加 工时 夹具 位 置 应 对 电极 丝 加 工时 的 运动 不 产生 影响 。 如 
果 工 件 余 量 小 或 重量 大 ， 义 需要 巷 恬 安装 时 ， 可 加 一 托 板 ， 如 图 1-17 
所 示 ， 使 加 工 过 程 可 靠 进行 。 











en 


图 1-17 加 托 板 装 夹 


压板 夹 紧 方式 很 多 ， 但 最 币 用 的 还 是 螺钉 夹 宗 。 工 件 厚 度 不 同 ， 
所 需 夹 紧 元 件 的 种 类 和 数量 也 有 上 所 差异 ， 如 图 1-18 所 示 。 





工件 厚度 =100 一 150 








压板 所 需 零 件 数量 ee 
压板 .………. 1 SAA 
( 含 平 垫圈 ) py 
ji 螺钉 ”螺钉 …… 2 支 桂 和 
所 需 零件 数量 
压板 ……… 1 
所 需 零件 数量 召 钉 .2 
> Seve ] 支柱 ……… 2 
和 2 支架 ……… 1 
支 吉 支柱 sooes 1 支架 座 i | 
支架 .，……. ] 





图 1-18 不 同 厚度 工件 螺栓 压 紧 示意 图 


第 用 的 装 夹 工具 除 压 板 夹具 外 ， 还 有 了 伺 性 夹具 和 分 度 夹 具 。 伺 性 
夹具 采用 磁性 工作 台 或 磁性 表 座 夹 持 工件 ， 不 需 压 板 、 螺 钉 ， 操 作 更 
央 速 。 分 度 夹 其 菲 机 械 实现 分 上 度 ， 由 于 装 
置 自动 编程 软件 功能 强大 ， 此 类 夹具 已 很 
少 应 用 。 

(2) 校 表 校 表 的 方法 如 网 1-19 所 示 。 

为 了 加 工 出 精度 民 好 的 工件 , 要 元 分 注 
意 工 件 的 安装 ， 做 到 六 面 平行 。 通 过 机 床 
的 坐标 旋转 功能 可 以 使 XX 了 轴 的 动作 配合 
工件 进行 坐标 旋转 加 工 ， 省 去 校 表 工 序 。 
但 在 平 沼 使 用 时 ， 都 是 以 了 了、 了 轴 为 基准 来 
安装 工件 ， 这 时 束 需 要 校 表 工作 ， 使 工件 
与 了、Z 轴 平 行 ， 前 提 是 校 表 和 面 必须 经 
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< 一 一 











过 研磨 。 
过 研磨 图 1-19 ”工件 的 校 表 方法 
校 表 步骤 如 下 : 


1) 钢板 疙 在 上 禹 上 后 ， 再 疙 和 干 分 表 。 
2) 工件 平行 安 阔 ， 轻 轻 拧 紧 夹 紧 夹 具 。 
3) 让 干 分 表 沿 丈 或 了 方向 走动 ， 调 整 工作 的 位 置 使 指针 不 再 摆动 。 








工件 侧面 以 及 上 表面 也 进行 同样 的 操作 。 

4) 连接 电极 丝 ， 在 同一 表面 的 儿 处 进行 接触 感知 ， 如 果 测 得 数值 
无 仿 产 ， 则 校 表 为 正确 。 

(3) 找 边 与 分 中 找 边 与 分 中 的 方法 有 两 种 。 一 种 是 无 代码 操作 
法 ， 为 一 种 是 代码 操作 法 。 无 代 人 码 的 优 扣 是 无 需 记 住 代码 ， 只 和 需 填 入 
一 定 的 数值 残 能 实现 工件 的 找 边 或 分 中 ,如 图 1-20 所 示 。 肯 移 依 次 单 
击 屏 用 右 侧 工具 条 中 的 “手动 ”按钮 与 “无 代码 ”按钮 ， 再 单 击 屏幕 
下 方 工具 条 中 坐标 设置 控 钮 进入 坐标 设置 ， 通 过 对 工件 与 安 冯 的 实际 
测量 , 输入 坐标 数值 和 半 程 坐标 数值 ( 知 系统 无 需 输 入 半 程 坐标 数值 ， 
可 忽略 此 项 ), 回 车 确定 。 此 方法 适用 于 生 手 或 对 操作 速度 不 做 要 求 的 
人 员 使 用 。 代 码 操作 法 是 在 MDI 中 输入 代码 , 实现 工件 快速 地 找 边 与 
分 中 , 如 图 1-21 所 示 。 依 次 单 击 屏 间 右 侧 工 具 条 中 的 手动 按钮 与 MDI 
按钮 ， 再 输入 对 应 的 代码 即 可 完成 找 边 与 分 中 ， 此 方法 适用 于 熟练 工 
人 或 专业 操作 人 员 ， 可 大 大 所 融 找 边 与 分 中 的 速度 。 





HU 日 
地 


请 输入 轴 / 坐 标 值 、 指 定 坐标 系 、 选 择 全 坐标 系 设置 (ON/OFF ) 
、 再 按 [ENT] 键 
坐标 系 切 换 
举 标 设置 X+ 0. 0000 
+ 0. 0000 54 无 代码 


全 坐标 系 设置 
WN 
加 工 条 件 
C000 
“on 上 [| | | 


1-20 无 代码 操作 法 
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137. 1965 
154. 0982 
SE me 


AUo4 





1-21 MDI 操作 法 


1.4.2 编程 


数控 电 火 花 线 切 割 加 工 机 床 的 编程 格式 主要 有 了 两 闫 : 3B、4B 格式 
和 ISO 格式 。3B、4B 格式 是 较 早 的 线 切 割 数控 系统 的 编程 格式 ， 而 
ISO 代码 格式 是 国际 标准 代码 格式 。 但 由 于 3B、4B 代码 格式 应 用 仍 
然 比较 广泛 ， 目 前 生产 的 数控 电 火 花 线 切割 加 工 机 床 一 般 都 能 够 接受 
这 两 种 格式 的 程序 。 

1. 数控 电 火 花 线 切 割 加 工 编程 基础 

(1) 坐标 系 建立 数控 电 火 花 线 切割 加 工 机 床 的 坐标 系 与 其 他 数 
控 机 床 一 致 ， 遭 循 右手 笛 卡 儿 忌 则 。 编 程 坐 标 系 选择 也 遵循 基准 重合 
原则 。 为 从 化 计算 ， 尽 量 选取 图 形 对 称 轴线 为 坐标 轴 。 建 立 工 件 坐 标 
系 时 ， 找 正 原理 与 数控 铣床 类 似 。ISO 代码 程序 中 一 般 使 用 G92 指令 
设置 加 工 起 点 ， 其 含义 与 数控 铣床 编程 相同 。 
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(2) 间 际 补偿 计算 ” 线 切 割 加 工时 ， 控 制 台 控制 的 是 电极 丝 中 心 
的 移动 。 为 了 获得 所 要 求 的 加 工 尺 寸 ， 电 极 丝 与 加 工 轮廓 之 间 必 须 保 
持 合 理 的 距离 。 如 图 1-22 所 示 ， 图 中 双 点 夯 线 表示 电极 丝 中 心 轨迹 ， 
实 线 表示 零件 轮廓 。 由 于 存在 放电 间 际 ， 编 程 时 痛 先 要 求 给 出 电极 丝 
中 心 轨迹 与 图 形 轮 廊 之 间 的 距离 和 RI、AR, 作为 放电 间隙 补偿 量 ， 再 
进行 加 工 编程 ,这 样 才 能 
加 工 出 合格 的 零件 。 采 用 
ISO 代码 编程 时 ， 如 果 机 
床 具 有 补偿 功能 ,可 通过 
G41、G42 指令 实现 间 际 
补 全 , 按照 零件 轮廓 尺寸 
编程 即 可 。 

一 般 情 况 下 ， 线 切割 图 1-22 模具 凸 、 四 模 加 工 间 隙 补偿 
加 工时 ， 间 隐 补 偿 量 等 于 电极 丝 半 径 > 与 电极 丝 放电 间 隐 6 之 和 。 加 工 
模具 上 四、 加 模 时 ， 应 考虑 凸 、 四 模 之 间 的 单 边 配合 间 除 Z2。 当 加 工 
冲 和 也 模具 时 ， 西 模 尺 寸 由 和 孔 的 尺寸 确定 ， 配 合 间 际 Z/2 加 在 种 模 上 ， 
所 以 凸 模 加 工 的 间 际 补偿 量 为 AR=r+6， 思 模 加 工 的 间隙 补偿 量 为 
AR=r+6-Z/2。 当 加 工 洲 料 模 上 其 时， 四 模 尺 寸 由 工件 的 尺寸 确定 ， 配 合 
间 际 Z/2 加 在 凸 模 上 ， 所 以 四 模 加 工 的 间隙 补 偿 量 为 AR=r+6， 同 模 加 
工 的 间隙 补偿 量 为 ARs=r+6+2/2。 

2. 数控 电 火 花 线 切割 加 工 编程 方法 

(1) 3B 格式 程序 编制 方法 

代码 格式 : BX BY BJ G 2Z 

各 符号 含义 见 表 1-3。 

表 1-3 3B 代码 含义 


代码 | 名 称 人 ” 议 
用 于 分 开 、Y、J 数值 数据 ， 以 免 温 淆 

采用 绝对 坐标 编程 单位 为 Lm， 可 与 了 按 相同 的 比例 缩放 
7 采用 绝对 坐标 编程 单位 为 hm， 可 与 闷 按 相同 的 比例 缩放 


指 工 作 台 在 计数 方向 上 进 给 的 总 长 度 , 单 位 为 Am。 计数 长 度 
一 般 应 补足 六 位 。 加 工 直 线 时 ， 计 数 长 度 等 于 该 直线 在 计数 方 
J 计数 长 度 | 同上 的 投影 长 度 。 加 工 圆 弧 时 ， 应 将 该 圆 弧 以 坐标 象限 分 段 ， 























中 











计数 长 度 等 于 各 分 段 圆 弧 在 计数 方向 上 投影 长 度 的 总 和 。 此 值 
不 随和 X、 缩放 
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( 续 ) 


有 两 种 计数 方向 ， 即 计 了 对 和 计 了 分别 写 成 GX 和 GY。 加 工 直 
G 计数 方 问 线 时 ， 必 须 以 进 给 距离 较 大 的 一 个 坐标 轴 作 为 控制 进 给 的 计数 方 
和 同 。 圆 弧 加 工时 ， 计 数 方 辐 以 圆 弧 的 圆心 为 切割 坐标 系 的 原点 


用 来 确定 切割 轨迹 的 形状 、 起 点 或 终点 ， 所 在 象限 和 加 工 方 癌 
等 信息 的 指令 。 数 控 系 统 根据 这 些 指令 ， 控 制 工 作 台 进 给 方向 ， 
实现 自动 加 工 。 加 工 指令 共 12 种 ， 直 线 按 走向 和 终点 所 在 象限 
ZA 加 工 指 令 分 为 L1、L2、L3、L4 四 种 ，( 如 图 1-23 所 示 )。 如 果 被 加 工 线 
段 与 某 坐 标 轴 平 行 时 ， 根 据 进 给 方向 ， 也 可 用 LI、L2、L3、L4。 
圆 弧 按 起 点 所 在 象限 及 走 同 〈 顺 时 针 或 送 时 针 ) 分 为 SR1、SR2、 
SR3、SR4 及 NR1、NR2、NR3、NR4 八 种 ， 如 图 1-23c、d 所 示 


Y Y Y 
12 L1 L2 
L3 L1 
XX 
L4 
T 3 L4 
a) 


b) 人 
图 1-23 ”直线 和 圆 绝 的 加 工 指令 


(2) 4B 格式 程序 编制 方法 

1) 代码 格式 : +BX BY BJ BR D G7 

2) 4B 指令 格式 其 有 间 际 补偿 功能 和 锥 度 和 补偿 功能 。 

间 队 补偿 是 指 电极 丝 在 切割 工件 时 ， 电 极 丝 中 心 运 动 轨迹 能 根据 
要 求 上 自动 俩 离 编程 轨迹 一 个 补偿 量 ， 此 时 可 直接 按 工 件 轮廓 编程 。 显 
然 ， 按 工件 轮廓 编程 比 按 电极 丝 中 心 运动 轨迹 编程 要 简单 得 多 。 当 电 
极 丝 损耗 、 放 电 间 隙 变化 后 ， 无 须 改 变 程序 ， 只 需 改 变 补偿 量 即 可 。 

锥 度 补 偿 是 指 系 统 根 据 要 求 ,， 同时 控制 人 了、U、 了 VV 四 轴 运 动 ，X、 
了 为 工作 台 的 运动 ，U、T 了 为 上 丝 架 导 轮 的 运动 ，U、 了 分 别 平行 于 芳 、 
Y。 根 据 走 的 距离 不 同 ， 使 电极 丝 偏 离 王 直方 同一 个 不 同 的 角度 ， 形 
成 加 工 工 件 的 锥 度 ， 从 而 切割 出 工件 锥 度 来 。 

当 实 际 轨迹 的 线段 大 于 基准 轮廓 时 ， 为 正 补偿 ， 用 “+” 表 示 。 当 
实际 轨迹 的 线段 小 于 基准 轮廓 时 ， 为 负 补 偿 ， 用 “-” 表 示 。 对 于 圆 
吸 ， 规 定 以 凸 模 为 准 ， 圆 踊 增 大 ， 正 俩 时 加 “+” 号 ， 圆 听 减 小 ， 负 
偏 时 加 “-” 号 。 进 行 间 隐 补偿 时 ， 线 与 线 之 间 必 须 是 光滑 连接 ， 否 
则 以 圆 弧 过 渡 。 切 割 锥 度 时 ， 必 须 使 电极 丝 相 对 于 垂直 方 癌 倾斜 一 个 






































角度， 倾斜 的 方 问 由 第 一 条 4B 指令 决定 。 大 第 一 条 指令 之 前 加 “二 ” 
号 ， 当 引入 程序 段 是 直线 时 ， 则 按 和 直线 的 法 线 方向 倾 竹 电极 丝 ， 如 图 
1-24 所 示 ， 移 头 方向 即 为 电极 丝 的 倾 竹 方 问 ;而 当 引 入 程序 是 圆 跌 时， 
则 电极 丝 的 倾斜 方向 和 切割 起 点 的 圆 踊 半径 方 癌 一 致 。 钻 加 “-- ”号 ， 
则 加 相反 方向 倾斜 电极 丝 。 

例如 加 工 图 1-25 所 示 思 模 , 未 注 圆 角 半 竹 为 1mm, 机 床 脉 冲 当 量 
为 0.001mm/ 脉 冲 ， 电 极 丝 直径 为 0.15mm， 放 电 间 隙 值 Z=0.014mm， 
补偿 值 为 /=0.089mm， 圆 弧 中 心 O01 为 穿 丝 孔 位 置 ，a 点 为 程序 起 点 ， 
根据 编程 规则 编写 加 工程 序 , 图 中 点 夯 线 为 电极 丝 中 心 运动 轨迹 。3B、 
4B 的 程序 对 比 见 表 1-4。 











L2 Ll 


L3 L4 





图 1-24 直线 引入 图 1-25 ” 丫 模 


表 1-4 3B、4B 程序 对 比 
不 考虑 锥 度 补 偿 、 间 隙 补偿 的 3B 加工 程序 | 正 锥 度 补 偿 、 间 隙 补偿 功能 的 4B 加 工程 序 





N10 BO BO B4911 GY LL4 N10 +B0O BO B4911 GX Ll 

N20 BO BO B19586 GX LI N20 -BO0O BO B19586 GY L4 

N30 BO B911 B644 GX NR4 N30 -B1000 BO B707 GX SR4 
N40 B4414 B4414 B4414 GY LI]l N40 -B4414 B4414 B4414 GY L3 
N50 B144 B144 Bl144 GY NR4 N50 -B707 B707 B707 GY SR4 
N60 BO BO B19586 GY L2 N60 -BO BO B19586 GX L3 

N70 B4911 BO B13295S GX NRI N70 -BO B5000 B13536 GX SR3 
N80 B6527 B6257 B18463 GY SSRI N80 +B6464 B646 B18284 GX NR3 
N90 B3473 B3473 B1329S GY L2 N90 -B3536 B3536 B13536 GY SR3 
N100 BO BO B4911 GY L2 N100 -BO BO B53000 GX L3 


N110 D N110 D 
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(3) ISO 代码 格式 程序 编制 方法 

1) 功能 指令 。 电 火花 线 切 割 机 床 数 控 系 统 中 ， 使 用 的 地 址 及 指令 
见 表 1-5 和 表 1-6, 表 中 列 出 了 数控 线 切 制 系统 种 用 的 ISO 指令 代码 。 
这 些 指令 绝 大 部 分 与 数控 铣床 编程 指令 格式 相同 。 


表 1-5 地 址 字母 表 


Te Te 
Nr 0 遍 定 加 工 荣 仿 
5 TE 
KV 2 UV | 毕 标 铺 移 动 禄 了 ”| ”和 ”| 指定 加 工作 
ee 图 开放 转交 中 心理 
机 械 设备 控制 图 形 或 坐标 旋转 的 角度 ， 


T 
RX, RY 
H 指定 补偿 偏 移 量 | | 角度 =arctan ( RY/RX) 
P 
L 





指定 调用 的 子 程序 号 图 形 或 坐标 旋转 的 角度 
指定 子 程序 调用 次 数 转角 R 功能 


表 1-6 1S0 指令 代码 


Re Te RR 
G00 可 
a 可 
亚 区 

模 








G91 | 增 量 坐标 指令 要 


G12 关闭 跳 转 (SKIPOFF ) 
5 
米 制 





65 
Su 
G09 | 取消 镜像 和 X-Y 轴 交换 | 模 态 | G 移 到 当前 位 置 坐标 的 一 半 处 | 一 
on 


8 
9 
9 


绝对 坐标 指令 三 
是 2 芭 
2 


洲 | 沪 
py 


» 

Wy 
MN 
~ 
~ 
~ 
MN 
WW 


态 设置 起 刀 点 
G31 [xi | ws M05 [|W 从 | 一 
G0 子 程序 调 有 到 


六 
+ 


EC 


oo 了 了 向 序 名 用 名 - 
5 | 电机 名 有 六 ”| 并 ET - 
下 = 
a5 = 


溢 
+ 


CE 


A 

un 

(ee) 

be 
| 


t 


bt 





G 代码 分 为 模 态 代码 和 非 模 态 代 码 。 模 态 代 码 表示 在 程序 中 一 经 
被 应 用 ， 直 到 出 现 同 组 的 任 一 G 代码 时 才 失 效 ; 否则 ， 该 指令 继续 有 
效 。 模 态 代 码 可 以 在 其 后 的 程序 段 中 省 略 不 写 。 需 要 注意 有 的 是 ， 同 一 
组 的 模 态 代码 在 同一 个 程序 段 中 不 能 同时 出 现 ， 否 则 只 有 最 后 的 代码 
有 效 。 但 在 同一 程序 段 中 出 现 非 同 组 的 几 个 模 态 代码 时 ， 并 不 影响 G 
代码 的 续 效 。 非 模 态 代码 只 在 本 程序 段 中 有 效 。 

为 外 ， 线 切割 数控 系统 还 可 以 
使 用 T、M 功能 ， 实 现 起 动 、 关 闭 
工作 液压 人 冥 、 走 丝 机 构 、 切 制 暂 集 、 
结束 操作 等 操作 。 

2) 编程 举例 : 和 欲 加 工 网 1-26 
所 示 的 种 裁 止 模 ， 已 知 电 极 丝 直径 
为 0.2mm， 放 电 则 际 为 0.01mm， 











其 加 工程 序 为 图 1-26， 冲 裁 止 模 

P2 

N10 G92 X0 Y0 设置 坐标 系 ， 确 定 切割 起 点 
N20 G90 绝对 坐标 编程 

N30 T84 打开 工作 液压 倘 

N40 T86 起 动 走 丝 机 构 

N50 G41 DI110 电极 丝 左 补偿 

N60 GOI1 Y-10000 直线 插 补 

N70 G03 X0 Y1000010 J0 饮 时 针 贺 弧 插 补 


N80 GO01 X-51277 
N90 G03 XxX-67690 Y18571 1I0 J20000 道 时 针 圆 弧 择 补 
N100 GO1 X-10000 

N110 G03 X-67690 Y-18571 I1500 J0 

N120 GO02 X-51277 Y-10000 I16413 J-11429 

N130 GO1 XO0O Y-10000 

N140 G40 取消 电极 丝 左 补偿 
N150 T85 打开 工作 液压 稍 
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N160 T87 起 动 走 丝 机 构 
N170 M02 程序 结 

(4) 3B、4B、ISO 代码 格式 之 间 的 关系 及 相互 转换 不 同 机 床 
有 不 同 的 编码 格式 ,低速 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 机 床 采 用 的 是 国际 
上 通用 的 ISO 格式 ， 亦 称 G 代码 。 我 国 高 速 走 丝 电 火花 线 切 割 加 
工 机 床 的 控制 系统 大 多 采用 五 指令 的 3B 格式 ， 个别 也 用 扩充 了 的 
4B 或 SB 和 格式， 新 型 快走 丝 机 床 有 些 也 采用 ISO 格式 。 为 了 便于 
国际 交流 和 标准 化 ， 我 国生 产 的 线 切 割 控 制 系统 已 逐步 采用 ISO 
1 

为 使 系统 有 更 好 的 通用 性 ， 就 要 实现 代码 之 间 的 转换 。 采 用 程序 过 滤 
转换 占 ， 可 实现 了 代码 间 的 双 问 随意 转换 。 

若 系 统 的 内 核 处 理 的 是 ISO 代码 。 在 自动 编程 部 分 ， 根 据 图 形 直 
接生 成 的 是 唯一 形式 的 ISO 代码 ,根据 用 户 需 要 可 以 通过 过 小 转换 器 
将 其 转化 为 3B 格式 ， 然 后 经 后 置 处 理 ， 生 成 不 同 机 床 的 加 工程 序 ， 
如 图 1-27 所 示 。 

对 于 一 种 机 床 来 说 ， 程 序 仿真 和 加 工 调 用 的 只 是 一 种 代码 ， 这 使 
程序 检查 、 译 码 及 后 续 处 理 简单 。 本 系统 中 ， 如 果 加 工程 序 以 3B 格 
式 出 现 ， 则 通过 过 滤 转 换 器 转换 为 ISO 代码 。 图 1-28 是 代码 转换 和 
放下 了 过程 

1) 将 3B 格 式 过 滤 转 换 成 ISO 格式 。3B 格式 能 表示 二 维 直 线 和 加 
踊 ， 故 对 应 的 ISO 代码 是 二 维 的 。 例 如 ，B2 Bl B100000 GX L2 表示 
第 工 象限 直线 ， 起 点 为 (0，0)， 终 点 为 〈-100，50)， 以 飞 方 癌 为 计 
数 方向 。 前 两 个 B 后 的 数字 为 系 了 方向 坐标 值 的 比例 数 。 若 直线 与 
坐标 轴 重 合 ， 例 如 与 筷 轴 重合 , 则 B 后 数值 可 省 略 ， 可 直接 写成 B40000 
B B40000 GXL1, 或 BBB40000GXL1。 

B30000 B40000 B60000 GX NRI1 表示 圆心 在 圆 点 ， 起 点 在 第 1 象 
限 ， 起 点 为 (30，40),， 按 卫 方 回 计 数 ， 计数 长 度 为 60 的 一 段 逆 圆 弧 。 
规则 是 取 终 点 坐标 中 绝对 值 较 小 的 方 癌 为 计数 方向 ， 如 果 计 数 长 度 较 
长 ， 跨 越 两 个 象限 或 两 个 象限 以 上 上， 计数 长 度 为 计数 方向 上 各 象限 投 
影 绝 对 值 的 累加 。 
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进行 格式 过 滤 转 化 时 ， 首 先 应 将 三 个 B 后 面 的 数值 取出 ， 存 入 
pi1、b，、b3 三 个 变量 中 。 根 据 后 面 的 Ll1~L4、NR1~NR4 和 SR1~ 
SR4 共 12 种 加 工 指 令 ， 及 计数 方 回 GX 和 GY， 对 b1、b，、b3 进行 
处 理 ， 变 成 对 应 的 G 代码 格式 。 图 1-29 是 直线 时 对 三 个 变量 进行 
处 理 的 过 程 ， 处 理 后 3B 代码 转换 为 ISO 代码 。 

圆 弧 的 处 理 要 复杂 得 多 ， 以 NRI1 为 例 ，NRI1 指 的 是 圆 弧 起 点 在 第 
I 象限 ， 但 根据 计数 方 回 和 计数 长 上 度 的 不 同 ， 终 点 可 能 在 第 I 象限 、 
第 象限、 第 三 象 限 、 第 人 象限 或 跨越 了 三 个 象限 后 又 回 到 了 第 I 得 
限 。 以 GX 计数 时 有 这 五 种 情况 ， 以 GY 计数 时 也 有 五 种 情况 ， 所 以 
顺 圆 和 逆 圆 加 起 来 共有 80 种 情况 。 根 据 每 一 种 情况 计算 出 圆 弧 的 终 
点 ， 作 为 G02 或 G03 后 的 系 了 坐标 值 ， 由 于 b1 和 b; 是 圆 弧 起 点 相 
对 于 圆心 的 绝对 坐标 值 ， 根 据 起 点 所 在 象限 ， 很 容易 求 出 G 代码 要 求 
的 圆心 相对 于 起 点 的 坐标 。 取 得 这 些 坐 标 值 后 ， 很 容易 地 写 出 过 滤 后 
的 G 代码 。 


























过 滤 转 换 为 ISO 代码 唯一 的 格式 







图 形 输入 


后 置 处 理 


图 1-27 加 工程 序 生成 过 程 图 1-28 代码 转换 和 加 工 过 程 


程序 检查 、 译 码 
仿真 模型 插 补 计算 
显示 加 工 过 程 驱动 机 械 系 统 



















B3=p3/1000 
B1=B3 
B2=B3/b1xb， 





B3=p;3/1000 


B1=B3/b,XD 





: 写 入 G01XB1YB2 

: 写 入 G01X-B1YB2 
: 写 入 G01X_B1Y-_B2 
: 写 入 G01XB1YB2 


图 1-29 直线 3B 程序 转换 为 ISO 代码 过 程 





表 1-7 和 表 1-8 分 别 给 出 了 逆 圆 和 顺 圆 起 点 在 不 同 象 限 、 以 不 同 
计数 方向 计数 的 象限 判别 函数 G 和 终点 绝对 坐标 X、 了 的 计算 公式 。 

2) 将 ISO 格式 过 滤 成 3B 格式。 直线 的 过 滤 转 化 很 简单 ， 取 出 区 
7 轴 的 坐标 值 之 后 ， 根 据 两 者 符号 判断 终点 所 在 象限 ， 再 根据 两 者 大 
小 判断 计数 方 辐 ， 写 入 到 目的 文件 中 。 圆 弧 的 过 小 转化 与 本 小 节 1) 
中 所 述 思 路 相同 ， 也 是 先 根据 IT、J 确定 圆 弧 起 点 ， 再 根据 人、Y、 伐 、 
了 的 值 确定 圆 弧 终 点 ， 进 而 计算 出 计数 长 度 。 计 数 方 回 根 据 圆 弧 终点 
绝对 坐标 的 绝对 值 大 小 判定 。 具 体 计算 公式 不 再 列 出 。 

数控 程序 过 滤 转 换 器 的 使 用 ， 符 合 现 代数 皖 系 统 的 开放 性 质 ， 使 
数控 系统 功能 更 强 ， 应 用 面 更 广 ， 而 且 不 需 改 变 自 动 编程 、 加 工 仿真 
及 加 工控 制 模 块 。 不 论 哪 种 程序 ， 都 通过 过 滤 转 换 右 检查 ， 合 平 要 求 
的 代码 则 通过 ， 不 合 要 求 的 则 拣 出 转换 ， 方 便 、 实 用 ， 扩 大 了 机 床 的 
使 用 范围 。 
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i Yb SO>YE (CATA) 7 | Aro | MN | ysSo>yr 





国有 一 YE 三 9>YZ 一 vt SO>YE 


以 5 六 已 > 以 C 


二 Sn 赂 才 痢 海 ee 败 活 痢 兹 
加 刺耳 谣 必 开 卫衣 
AD 回 引 关上 睦 ‘49-49=DD XD 国 芋 亲 上 攻 ‘149+:4= 人 DD 
(2 -YY = — ys SO>Yr (X28)- | Yr | IH | yrS>yE 


/I (7zA— zd ) 二 A SEDO>YEC Z/I (zX— zd ) DO—YC II 以 8 六 已 > 对 C 


J Ce) | Y5 研 9>YZ (CA) | 959- | I | xs9>Y 
ei (A) | A YSO>Y (| | 0 | 4 





ud)- | HUH | Yo>0 | wi Cd | 0>D ‘1q9=7 
| EAN 
Rs 倍 几 谢 效 A 履 几 谢 效 
涛 而 癌 谣 涛 而 癌 谣 
AD 加 区 妆 长 “4+- 4 二 XD 辐 芯 和 源 共和 9-59=9 
i dd II Yt SEO>YE Be ed D-—Y¥t II YSSDO>Yr 


ur (zw) | I | yO>YT ei CX) | OM | 1 | Yh SO 
TE Yt SO>Y TR 
wr A) | WM | YS0%0 | wi (Xd)= | YD | Mm | yo>Y 和 





| d= :09 | .wi CA 一 一 一 “1g 
| ZAN 
i 履 几 训 浆 二 履 几 谢 效 
性 肌 音 谣 性 开间 放 
AD 辐 芯 骤 攻 “49-59=9 XD 国 毕 竣 上 忒 “149+149=D 





uAed) | I | xso>i | vr (Hd) | Dyr | I | ¥SD>YE | 

vA) | A | YrSD>YE | vr (Hd) -7 | Ya | AN | Yo | 

a CR I DY I a 0 | MM DY 

EE | 0 ee 全 gy 

i 
涛 而 芋 谣 

i XD 国 纪 关上 长 “19-14=D 


竟 半 人 笃 上 陪 隆 章 洲 国 站 L-1 举 





上 i | 款 语 海 lit | 蒜 语 海 


涛 而 剖 谣 
AD 加 站 蒜 鞭 
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yl (rAd ) 
Ut (A ) 一 


ysSO>Yr To Dr | A YrSO>YE 
db SIO>YE vt (Xd)- III YE SEDO>YT 

wt (eA-ed) YCSO>Y Z/T 
Yo>0 | 2 


AAA ~ X I | 未 AAA A 
灵 弄 济 汤 oo ii 天 泥 灵 事 党 汤 
AD 辐 帮 冯 上 长 “*“4+*4=D XD Hl 碎 遂 上 必 “19-:4=D 


a eA ed II dt SIO>YE Wt Ce od) 国医 | ds SO>Yr 
i 本 本 1 史上 SI>YLC ur (XTrd) UF | dt SO~>YE 
I | 
| 


TE 
| 

CA) | 1 | YesD>y | 
Er 
| 








wl (A-rd) YSD>Y wl (Xzd) YO 5 SO>YC 
wl (rAd) | yr (HX) | YD | A YSO>Y UE 
/I (zA-zd) = III 0>D Z/I (zzX-zd) = 他 二 III Yd SED>0 ‘1qg=J 


Ne 站 谣 履 隆 谢 黎 
名 形 音 诉 加 刺 对 褒 
AD 加 区 溉 长 “4 一 94= 纪 XD 国 傣 冶 上 长 “'4+*49=D 


TE YS SO>Yt on (Xe) | Yo | IT Yb SO>YE 





人 禾 岁 谢 瘀 













i I | YS | vl (HN) | Do | IT | xsozxc | 
eC NAN | Yo | porcx-y)- | Oe | NN | Yo | 
yr (xzy)- | HUH | YS | vl)- | 5 | HUH | YY39>0 | 59-= 
| YOO0 | 9 | 
5 Le | oy 
化 TY 人 了 六 
由 种 党 寺 履 取 谢 效 好事 汪 品 名 谣 履 取 谢 效 
AD 辐 芯 妆 共 “9+59=9 XD 加 和 江北 :19=*9= 罗 
zl (zhA—zd) I Yb SEO>YE a Yb—D I ys SDO>Yt 
ma _N | xsorx | vr A) | Yo | NAN | YrSo>YE 
oA) | 亚 YS | ov (HX) | oe | UH | yeSo>ye 
yr (xz)- | I | YS0>0 | wv (HAA¥) | 5 | 1 | so | 74-= 
A) | | or9 | yay) | 9 | I |  ¥39>0 | “94-=/ 
| 1 | | ES 
化 TY 人 六 
由 囊 这 寺 履 取 谢 效 好事 汪 吕 名 谣 作 取 谢 次 
AD 国 纪 送 攻 “4-*9=D XD 国 纪 送 上 忒 “19+f4=D 


莫 攻 福 虞 味 吾 汤 图 六 ”8-1 举 
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1.4.3 加 工 操作 


有 了 好 的 机 床 、 好 的 控制 系统 、 好 的 电源 及 比较 合理 的 程序 ， 不 
一 定 就 能 加 工 出 好 的 工件 ， 还 必须 重视 线 切 制 加 工时 的 工 亏 技术 和 技 
巧 ， 因 此 做 好 加 工 前 的 准备 工作 ,合理 地 安排 加 工 工 艺 路 线 ， 合 理 地 
选择 加 工 参 数 等 都 是 高 效率 地 加 工 出 合格 产品 的 重要 环节 。 

1. 加 工 流 程 及 步 又 

(1) 加 工 流 程 ” 电 火花 线 切 割 加 工 通 第 作 为 零件 的 精 加 工 工序 ， 
一 般 放 在 机 加 工 工 序 和 热处理 工序 之 后 ， 最 终 使 雯 件 达 到 网 样 要 求 的 
矿 寸 精度 、 儿 何 公 兰 和 表面 粗糙 上 度 等 工艺 指标 。 电 火花 线 切 割 加 工 流 
程 如 图 1-30 所 示 。 

(2) 加 工 步 如 在 电 火 化 线 切 割 加 工 前 首先 要 准备 好 工件 毛 坏 ， 
如 果 加 工 的 是 凹 形 类 封 团 零件 ， 还 要 在 毛 坏 上 按 要 求 加 工 穿 丝 孔 ， 然 
后 根据 毛坯 及 零件 的 批量 选择 夹具 、 压 板 等 工具 ， 接 下 来 一 般 按照 下 
列 步骤 进行 : 

1) 合 上 机 床 电 源 开关 ， 按 下 机 床 起动 授 钮 ,进入 操作 系统 ， 回 到 原 
点 ;手工 或 利用 CAD/CAM 完成 程序 编制 及 加 工 中 必要 的 参数 设置 工作 。 

2) 手动 操作 机 床 ， 检 查 机 床 各 部 分 是 否 正 常 。 例 如 工作 台 移 动 方 问 
是 否 正 确 ， 限 位 开关 动作 是 否 可 靠 ,， 储 丝 简 运行 是 否 正常 ， 工 作 液 供给 
是 否 序 足 通 畅 等 ， 同 时 要 按 要 求 对 机 床 需 要 润滑 的 部 位 进行 润滑 处 理 。 

3) 根据 机 床 的 功能 进行 手动 上 丝 或 机 动 上 丝 操 作 ， 根 据 零 件 切 割 
要 求 ， 选 择 合 适 的 方法 将 电极 丝 找 正 。 

4) 安装 好 工件 ， 根据 工件 厚度 将 Z 轴 调 整 到 合适 的 位 置 ， 对 于 具 
有 锁 紧 要 求 的 机 床 还 要 将 机 床 锁 紧 。 

5) 根据 有 关 参 数 ， 将 电极 丝 移 到 起 点 位 置 。 

6) 在 正式 加 工 前 要 校 验 程序 的 正确 性 ， 以 防止 在 加 工 中 出 现 错误 
造成 废品 。 程 序 无 误 后 再 将 机 床 系 统 设 置 到 加 工 状态 。 

7) 运行 程序 ， 开 始 加 工 ， 调 节 上 、 下 喷嘴 的 喷 液 流量 。 观 察 切 制 情 
况 , 必要 情况 下 , 在 合适 的 位 置 可 以 对 电 参 数 进 行 调整 , 并 作 好 相关 记录 。 

8) 加 工 后 对 工件 进行 检测 ， 根 据 检 测 结 果 及 加 工 中 参数 的 修正 情 
况 ， 对 程序 进行 编辑 完善 。 
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分 析 零 件 图 


线 切割 加 工 的 定位 基准 加 工 
毛坯 粗 加 工 -下 确定 电极 丝 起 始 位 置 的 基准 加 工 





其 他 必要 的 机 加 工 
穿 丝 孔 的 位 置 一 
穿 丝 孔 的 直径 | 穿 丝 孔 加 工 
热处理 
| 线 切 割 加 工 的 定位 基准 加 工 
者 加 一 一 一 一 确定 电极 丝 起 妈 位 罗 基 淮 思 工 
其 他 必要 的 机 加 工 
及 辟 式 支撑 
电极 丝 的 选择 与 安装 a 
桥 式 支撑 
工件 的 装 夹 方式 确定 V 形 夹 具 装 夹 
板式 支撑 
百 分 表 找 正 | 分 度 夹具 装 夹 
电极 兹 找 正 _| 工件 找 正 磁性 夹具 装 夹 
找 正 器 找 正 
电极 丝 找 正 一 一 一 校 直 仪 技 下 
- 利用 已 加 工 的 基准 面 
工件 坐标 系 的 设 定 寻 技 电极 丝 起 始 位 置 一 | 利用 已 加 工 的 基准 了 
穿 丝 点 的 设 定 短路 峰值 电流 
切割 起 点 的 设 定 工作 液 的 选择 与 配制 “上 脉冲 宽度 
切割 方向 的 设 定 程序 一 一 加 工 前 有 去 其 他 准备 工作 电 参 数 的 确定 脉冲 间隔 
程序 编辑 与 传输 开路 电压 
程序 模拟 或 校 验 线 切 制 加 工 一 | 加工 中 收 萄 情况 处 再。 二 放电 波形 


加 工 完毕 


尺寸 精度 
过 作 所 检测 一 一 一 一 几何 公关 
表面 粗糙 度 
图 1-30 电 火花 线 切割 加 工 流程 图 
2. 图 样 分 析 与 毛坯 准备 





(1) 分 析 和 审核 零件 图 分 析 零 件 图 对 保证 工件 加 工 质量 和 工件 
的 综合 技术 指标 有 决定 意义 。 在 分 析 零 件 儿 样 时 ， 首 先 要 挑 出 不 能 或 


不 定 用 电 火 花 线 切 割 加 工 的 零件 图 样 ， 通 当 有 以 下 几 种 : 


1) 表面 粗粮 度 或 尺寸 焰 度 要 求 很 品 ， 使 用 线 切 制 加 工 无 法 达到 要 


SR 

) 零件 中 的 鹤 颖 小 于 电 火 花 线 切割 加 工 的 间 际 ， 或 零件 内 轮廓 拥 
角 处 的 圆 角 半径 小 于 电极 丝 半 径 与 放电 间 除 之 和 。 

3) 非 导 电 材 料 。 

4) 工件 厚度 大 于 丝 殿 的 最 大 路 距 。 

5) 线 切 割 机 床 的 和 了 滑板 的 有 效 行 程 长 度 不 能 满足 工作 加 工矿 








se 
(2) 销 用 材料 及 热处理 和 其 切割 性 能 ” 线 切 割 和 常用 材料 及 性 能 如 
表 1-9 所 示 。 


表 1-9 线 切 割 加 工 常 用 材料 及 性 能 


材料 | 特 点 | 应 用 切割 性 能 

湾 火 硬度 高 , 湾 火 | 碳 素 工具 钢 以 T10| 碳 素 工具 钢 由 于 含 碳 量 

后 表面 约 为 62HRC, | 应 用 最 为 广泛 , 一般 | 高 ， 加 之 泽 火 后 切割 易 变 形 ， 

有 一 定 的 耐 磨 性 ,成 | 用 于 制造 尺寸 不 大 、| 其 切割 性 能 不 是 很 好 ， 切 割 

碳 素 工具 钢 T7、 | 本 较 低 。 但 其 滩 透 性 | 形状 简单 、 受 轻 负 答 | 速度 较 之 合金 工具 钢 稍 慢 ， 

T8、TI10A、T12A | 较 差 ， 汉 火 变形 大 , | 的 冷 冲模 零件 切 制 表面 偏 黑 ， 切 制 表面 的 

因而 在 线 切 割 加 工 均匀 性 较 差 ， 易 出 现 短路 条 

前 要 经 热处理 预 加 纹 。 如 热处理 不 当 ， 加 工 中 
本 ah 发 生 开 裂 

I 透 性 、 耐 磨 性 低 合 金工 具 钢 常用 | 具有 恨 好 的 切割 加 工 性 

具 钢 9Mn2V、 - 变形 均 比 碳 素 来 制造 形状 复杂 、 变 | 能 ， 其 加 工 速度 、 表 面 质 
MnCrWV 、| 工 具 钢 好 。CrWMon | 形 要 求 小 的 各 种 中 、 均 较 好 

CrWMn.、 为 典型 的 低 合 金 钢 ,| 小 型 冲模 、 型 腔 模 的 

9CrWMn 、| 除 了 其 韧性 稍 差 外 ，| 型 腔 、 型 芯 

基 

工 































GCTr15 备 了 低 合 人 金 
钢 的 优点 


局 春 : 允 : 开 有 高 的 深远 性、 耐 | Crl2、Crl2MoV 广 | 具有 良好 的 线 切 割 加 工 
上 其 钢 Crl12、 | 磨 性 ， 热 处 理 变形 | 泛 用 于 制造 承载 大 `、 冲 | 性 能 ， 切 割 速 度 快 ， 加 工 表 
Crl2MoV 、 | 小 ,能 承受 较 大 的 冲 | 次 多 、 工 件 形状 复杂 的 | 面 光 亮 、 均匀， 有 较 小 的 表 
Cr4W2MoV、 负 条 模具 。 Cr4W2MoV 、 | 面 粗 糙 度 
W18Cr4V W18Cr4V 用 于 制造 形 

状 复杂 的 冷 冲模 、 冷 
挤 模 
经 表面 滩 碟 汉 火 ， 适用 于 冷 挤 法 制造 | 线 切 割 加 工 性 能 一 般 ， 
可 获得 较 高 的 表面 | 形状 复杂 的 型 腔 模 滩 火 件 的 切割 性 能 比 未 滩 














ee 硬度 和 芯 部 的 韧性 火 件 好 ， 加 工 速度 比 合金 
仙台 和 具有 较 高 的 强度 ，| 常用 于 制造 塑料 | 工具 钢 稍 慢 ， 表 面 粗 糙 度 
构 钢 经 调 质 处 理 有 和 较 好 | 模 和 压铸 模 值 较 大 

45 的 综合 力学 性 能 ,可 


进行 表面 或 整体 涉 
火 以 提高 便 上 度 

便 度 局 、 结 构 稿 | 常用 来 制造 各 种 | 线 切 割 加 工 速度 较 低 ， 
定 、 变 形 小 复杂 的 模具 和 刀具 | 但 表面 粗糙 度 值 较 小 。 由 
于 线 切 割 加 工时 使 用 水 质 
工作 液 ， 其 表面 会 产生 具 
有 显 微 裂纹 的 变质 层 





硬 质 合金 YG 和 
YT 
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( 续 ) 
材 料 应 用 切 割 性 能 
其 好 的 导电 | 模具 制造 行业 常 | 高 速 走 丝 加 工 纯 铜 的 线 
性 、 导 热 性 、 耐 蚀 性 | 用 纯 铜 制作 电极 ,这 | 切割 速度 一 般 , 是 合金 工具 
类 电极 往往 形状 复 | 钢 的 350% 一 60%， 表 面 粗 料 
杂 ， 精 度 要 求 高 ,， 需 | 度 值 较 大 ， 放 电 间 隙 也 较 
纯 铀 用 线 切 割 来 加 工 大 ,但 其 线 切 割 加 工 稳定 性 
比较 好 。 低 速 走 丝 时 因 选 用 
铜 的 专用 切削 条 件 ， 故 加 工 
速度 很 快 ， 是 钢 加 工 速度 的 
2 3 入 
石墨 的 线 切 割 加 工 性 能 很 
差 ， 效率 只 有 合金 工具 钢 的 
20% 一 30%， 其 放电 间 辽 小 ， 
不 易 排 局， 加 工时 易 短 路 ， 
属 不 易 加 工 材 料 
质量 轻 又 具有 金 | 常用 来 制作 一 些 | 切割 速度 是 合金 工具 负 
铝 合 金 属 的 强度 结构 件 , 在 机 械 上 也 | 的 3 一 4 倍 , 加工 后 表面 光 
可 做 连接 件 等 亮 ， 表 面 粗糙 度 一 般 
























用 于 制作 电极 





o> 


(3) 军 丝 孔 的 加 工 

1) 加 工 穿 丝 孔 的 目的 。 在 使 用 线 切 割 加 工 凸 形 类 封 困 零件 时 ， 为 
了 保证 零件 的 完整 性 ， 在 线 切 制 加 工 前 必须 加 工 军 经 孔 。 对 于 凸 形 类 
零件 在 线 切割 加 工 前 一 般 不 需要 加 工 容 丝 和 孔 ， 但 当 宕 件 的 厚度 较 大 或 
切割 的 边 比 较 多 ， 尤 其 对 四 周 部 要 切割 及 精度 要 来 较 局 的 和 零件， 在 切 
制 前 也 必须 加 工 穿 丝 和 也 ， 此 时 加 工 穿 丝 孔 的 目的 是 减 小 凸 形 类 零件 在 
切割 中 的 变形 。 这 是 因为 西 形 类 零件 在 线 切 制 加 工 过 程 中 毛坯 材料 的 
内 应 力 会 失去 平衡 而 产生 变形 ， 影 响 加 工 精 度 ， 严重 时 切 缝 会 夹 住 或 
拉 断 电极 丝 ， 使 加 工 无 法 进行 ， 从 而 造成 工件 报废 。 如 网 1-31 所 示 ， 
当 采 用 罕 丝 扎 切 割 时 ， 由 于 毛坯 料 你 持 完 整 ， 不 仅 有 效 地 防止 炎 丝 和 
断 丝 的 发 生 ， 同 时 还 担 高 了 零件 的 加 工 精度 。 





一 > 


夹 持 部 分 


夹 持 部 分 夹 持 部 分 





不 正确 不 好 好 
图 1-31 切割 凸 模 有 无 穿 丝 孔 的 比较 
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穿 丝 孔 的 大 小 与 位 置 选 择 。 穿 丝 孔 作为 工件 加 工 的 工艺 孔 ， 是 
电极 丝 相 对 于 工件 运动 的 起 点 ， 同 时 也 是 程序 执行 的 起 始 位 置 。 穿 丝 
和 
切割 尺寸 较 小 的 止 形 零件 时 ， 通 常 将 罕 丝 孔 设 在 凹 型 的 中 心 。 其 优点 
是 能 较 快 、 较 准确 地 加 工 出 穿 丝 孔 ， 同 时 还 有 利于 控制 坐标 轨迹 的 计 
算 。 但 这 种 方法 切割 的 无 用 行程 较 长 ， 因 此 不 适合 大 尺寸 的 凹 形 零 件 
i 

在 切割 凸 形 零 件 或 大 尺寸 的 种 形 类 零件 时 ， 一 般 将 罕 丝 孔 设 在 
切割 的 起 点 附近 ， 同 时 穿 丝 孔 的 位 置 还 应 是 便于 记忆 和 便于 确定 坐 
标的 点 ; 对 于 大 尺寸 零件 , 在 切割 前 应 治 加 工 轨迹 设置 多 个 穿 丝 孔 ， 
以 便 发 生 断 丝 时 能 陇 近 重 新 穿 丝 ， 切 入 断 丝 点 。 罕 丝 孔 的 直径 受到 
ee 一 般 不 宜 太 大 也 不 宜 太 小 ， 罕 丝 孔 太 大 ， 有 

能 在 加 工 罕 丝 孔 时 和 孔 销 偏 或 外 和 斜 而 损坏 工件 ， 穿 丝 和 孔 过 小 又 会 使 

ea 

) 穿 丝 孔 的 加 工 。 穿 丝 孔 的 加 工 一 般 采 用 外 了 和 孔 , 也 有 的 采用 锐 孔 。 
采用 钼 了 杞 和 铀 孔 时 ， 罕 丝 孔 直径 一 般 在 3 一 10mm。 近 来 较为 广泛 地 使 
用 电 火 花 小 孔 机 床 加 工 穿 丝 和 孔 ， 这 种 方法 加 工 的 穿 丝 孔 直径 一 般 在 
0.3 一 3mm， 其 加 工 速 度 可 达 6~~ 60mm/min。 

在 线 切 制 加 工 中 ， 如 果 利 用 穿 丝 孔 作 为 基准 ， 那 么 该 罕 丝 孔 在 加 
工时 束 必 须 保 证 其 位 置 精度 、 尺 寸 精度 和 了 和 孔 的 表面 粗糙 上 度 。 如 果 罕 丝 
孔 是 线 切 割 加 工 的 位 置 基 准 ， 罕 丝 孔 在 加 工时 可 以 采用 钻 、 扩 或 钻 、 
扩 、 馈 等 较为 精密 的 机 械 加 工 方法 ， 如 果 罕 丝 孔 不 是 线 切 割 加 工 的 位 
置 基准 ， 一 般 采 用 钻 孔 或 电 火 花 罕 孔 加 工 等 方法 殉 可 以 满足 要 求 。 

如 果 在 一 个 工件 上 要 加 工 多 个 凹 形 封 财 型 腔 ， 那 么 了 驶 需要 加 工 多 
个 穿 丝 孔 ， 此 时 要 注意 各 个 穿 丝 孔 的 相对 位 置 ， 如 果 穿 丝 孔 不 是 线 切 
制 加 工 的 位 置 基 准 ， 都 采用 钻 孔 的 方法 就 可 以 满足 要 求 ; 如 果 要 利用 
罕 丝 孔 作 为 基准 ， 其 实 只 是 使 用 第 一 个 要 加 工 的 思 形 封闭 型 腔 的 罕 丝 
孔 作 为 基准 ， 只 要 加 工 该 孔 时 选择 较为 精密 的 机 械 加 工 方法 加 工 ， 其 
余 的 罕 丝 孔 只 需 使 用 外 了 扎 的 方法 即 可 ， 其 他 穿 丝 点 的 位 置 控制 由 程序 
来 完成 。 在 低速 走 丝 加 工 中 ， 用 罕 丝 孔 找 正 的 比较 少 ， 一 般 均 在 工件 
的 外 端面 找 正 。 





























3. 工件 的 凑 夹 

(1) 装 夹 特点 

1) 由 于 线 切 割 的 加 工作 用 力 小 ,不 像 金 属 切 曾 机 床 要 承受 很 大 的 
切 关 力 ， 因 而 其 冯 夹 的 夹 凤 力 要 求 不 大 ， 有 的 工件 加 工时 还 可 用 磁力 





A 

2) 高 速 走 丝线 切割 机 的 工作 液 是 靠 融 速 运行 的 电极 丝 市 入 切 缝 
的 ， 不 像 低 速 走 丝 那样 要 进行 高 压 冲 液 。 对 切 颖 周围 的 材料 余 量 没 有 
要 求 ， 因 此 工件 装 夹 比 较 方 便 。 

3) 线 切 制 是 一 种 贯通 加 工 方法 ， 因 而 工件 装 来 后 被 切 制 区 域 要 电 
空 于 工作 侣 的 有 效 切 割 区 域 ， 一 般 采 用 悬臂 文 撑 或 桥 式 文 撑 方 式 闭 夹 。 

(2) 装 夹 的 一 般 要 求 

1) 工件 的 定位 面 要 有 恨 好 的 精度 ， 一般 以 县 前 加 工 过 的 面 定 位 为 
好 ， 定 位 面 加 工 后 应 保证 清洁 无 毛刺 ， 通 常 要 对 校 边 进行 倒 钝 处理 、 
孔 口 进行 倒 角 处 理 。 

2) 切入 点 的 导电 性 能 要 好 ， 对 于 热处理 工件 切入 处 及 扩 了 和 孔 的 台阶 
处 都 要 进行 去 积 盐 及 氧化 皮 处 理 。 

3) 热处理 工件 要 进行 充分 回 火 以 便 去 除 应 力 ， 经 过 平面 磨 削 加 工 
后 的 工件 要 进行 充分 退 磁 。 

4) 工 件 装 夹 的 位 置 应 有 利于 工件 找 正 , 并 应 与 机 床 的 行程 相 适 应 。 
夹 紧 螺钉 高 度 要 合适 ,保证 在 加 工 的 全 程 范 围 内 ， 工 件 、 夹 具 与 丝 架 
不 能 发 生 干 涉 。 

5) 对 工件 的 夹 紧 力 要 均匀 ， 不 得 使 工件 变形 和 讽 起 。 

6) 批量 生产 时 ， 最 好 采用 专用 夹具 ， 以 利于 提高 生产 率 。 夹 具 应 
共有 必要 的 精度 ， 并 将 其 稳固 地 固定 在 工作 侣 上 ， 拧 么 螺 钉 时 用 力 要 
名， 

7) 细小 、 精 密 、 注 壁 的 工件 应 先 固定 在 不 易 变 形 的 辅助 夹具 上 再 
进行 装 来 ， 否 则 将 无 法 加 工 。 

8) 加 工 精 上 度 要 求 较 高 时 , 工件 北 夹 后 , 还 必须 进行 六 面 拉 表 找 正 。 

4. 数控 快走 丝线 切割 加 工 机 床 的 操作 

下 面 以 苏州 长 风 DK7725E 型 线 切 制 机 床 为 例 , 介绍 线 切 割 机 床 的 
操作 。 图 1-32 所 示 为 DK7725E 型 线 切 割 机 床 的 操作 面板 。 




















按钮 \ 按 各 按钮 \ 电 流 表 
HL1 SB1 SAl SB2HL2 SB3 SB4HL3 A SA3 
图 1-32 DK7725E 型 线 切 割 机 床 操作 面板 


(1) 开机 与 关机 程序 


1) 开机 程序 : 

Q 合 上 机 床 主机 上 的 电源 总 开关 。 

Go 松 开 机 床 电气 和 面板 上 急 停 按钮 SB1。 

(3) 合 上 控制 柜上 的 电源 开关 ， 进 入 线 切 制 机 床 控制 系统 。 

由 按 要 求 装 上 电极 丝 。 

@ 道 时 针 旋 转 SA1， 选 择 合 适 的 脉冲 宽度 。 

G) 按 SB2， 起 动 运 丝 电动 机 。 

QD 按 SB4， 起 动 冷却 泵 。 

顺 时 针 旋 转 SA3， 接 通 脉 冲 电源 。 

2) 关机 程序 : 

Q@ 道 时 针 旋 转 SA3， 切断 脉冲 电源 。 

@) 按 下 急 停 按钮 SB1; 运 丝 电动 机 和 冷却 泵 将 同时 停止 工作 。 

@) 关闭 控制 柜 电源 。 

由 关闭 机 床 主机 电源 。 

(2) 脉冲 电源 DK7725E 型 线 切 制 机 床 脉冲 电源 的 操作 面板 如 图 
1-33 所 示 。 电 源 参 数 如 下 。 








PV1 





NA8 NA2 一 SA7 RP1 SAI 急 停 


图 1-33 DK7725E 型 线 切 割 机 床 胀 冲 电 源 操 作 面 板 
SA1 一 脉冲 宽度 选择 SA2~SA7 一 功率 管 选 择 SA8 一 幅 值 电压 选择 
RP1 一 脉冲 间隔 调节 PV1 一 幅 值 电压 指示 ” 急 停 按钮 一 按 下 此 按钮 ， 

机 床 运 丝 、 冷 却 泵 电动 机 全 停 ， 脉 冲 电 源 输出 切断 
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1 ) 脉冲 宽度 。 脉 冲 宽 度 的 选择 开关 SA1 共 分 6 挡 ， 从 左边 开始 往 碳 
边 分 别 为 : 第 1 Sus， 第 2 挡 : 1$Sus， 第 3 挡 : 30us， 第 4 挡 : 50s， 
第 S 挡 : 80us， 第 6 挡 : 120us。 

2) 功率 管 。 功 率 管 选择 开关 SA2 一 SA7 可 控制 参加 工作 的 功率 管 
个 数 ， 如 6 个 开关 均 接 通 ，6 个 功率 管 同 时 工作 ， 这 时 峰值 电流 最 大 。 
如 $ 个 开关 全 部 关闭 ， 上 只 有 一 个 功率 管 工 作 ， 此 时 峰值 电流 最 小 。 每 
个 开关 控制 一 个 功率 管 。 

3) 幅 值 电压 。 幅 值 电 压 选 择 开 关 SA8 用 于 选择 空 载 脉 冲 电压 幅 值 ， 
开关 按 至 “L” 位 置 ， 电 压 为 75V 左右 ， 按 至 “H” 位 置 ， 则 电压 为 
100V 左右 。 

4) 脉冲 间 际 。 调 节 电 位 器 RP1 阻 值 , 可 改变 输出 矩形 脉冲 波形 的 
脉冲 间隔 to， 即 能 改变 加 工 电流 的 平均 值 ， 电 位 器 旋 置 最 左 ， 脉 冲 间 
隅 最 小 ， 加 工 电 流 的 平均 值 最 大 。 

5) 电压 表 。 电 压 表 PV1, 由 0 一 150V 直流 表 指 示 空 载 脉冲 电压 幅 值 。 

(3) 线 切 割 机 床 控制 系统 DK7725E 型 线 切 制 机 床 配 有 CNC-10A 
自动 编程 系统 和 控制 系统 ， 图 1-34 所 示 为 CNC-10A 控制 系统 主 界面 。 


显示 窗口 切换 标志 计时 牌 电动 机 开关 状态 ”高 频 开关 状态 间隙 电压 指示 
| sAMPLE<k>=100 收 隐 





YH 窗口 切换 标志 
拖 板 点 动 按钮 


显示 窗口 插 补 速度 指示 
跟踪 调节 器 


攻 区 

区 

人 人 | 辽 洁 le 
NO:DCDOCOICOICICIDICDDODOCO CD | 辽 洁 le 


加 [了 ] 后 x 和 YJ 0 Vv 吕 妆 [nmin 





图 1-34 CNC-10A 控制 系统 主 界面 
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1) 系统 的 起 动 与 退出 。 在 计算 机 票面 上 双击 “YH” 图 标 ， 即 可 
进入 CNC-10A 控制 系统 ; 按 “Ctrl+Q” 键 退出 控制 系统 。 

2) CNC-10A 控制 系统 功能 及 操作 说 明 。 本 系统 所 有 的 操作 按钮 、 
状态 、 图 形 显 示 等 全 部 在 屏幕 上 实现 。 各 种 操作 命令 均 可 用 轨迹 球 或 
相应 的 按钮 完成 。 展 标 操 作 时 ， 可 移动 鼠标 ， 使 屏幕 上 显示 的 移 头 状 
光标 指 回 选 定 的 屏幕 按钮 或 位 置 ， 然 后 用 鼠标 吉 左 键 单 击 ， 即 可 选择 
相应 的 功能 。 如 图 1-34 所 示 ， 各 种 控制 功能 如 下 所 述 。 

显示 窗口 : 该 窗口 用 来 显示 加 工 工件 的 图 形 轮 廊 、 加 工 轨 迹 或 相 
对 坐标 、 加 工人 代码 。 

显示 窗口 切换 标志 : 用 轨迹 球 点 取 该 标志 (或 按 “F10”)， 可 改变 
显示 窗口 的 内 容 。 系 统 进 入 时 ， 首 先 显 示 图 形 ， 以 后 每 点 取 一 次 该 标 
志 ， 依 次 显示 “相对 坐标 入 “加工 代 码 和 “图 形 ”…… 其 中 在 相对 坐 
标 方 式 下 ， 以 大 号 字体 显示 当前 加 工 代 码 的 相对 坐标 。 

间 隐 电压 指示 : 显示 放电 间 际 的 平均 电压 波形 (也 可 以 设 定 为 指 
针 式 电压 表 方 式 )。 在 波形 显示 方式 下 ， 指 示 嚣 风 边 各 有 一 条 10 等 分 
线段 ， 空 载 间隙 电压 定 为 100%〔( 即 满 幅 值 )， 等 分 线段 下 端的 黄色 线 
段 指 示 间 际 短 路 电压 的 位 置 。 波 形 显示 的 上 方 有 两 个 指示 标志 : 短路 
回 退 标志 ， 该 标志 变 红 色 ， 表 示 短 路 ; 短路 率 指 示 ， 表 示 间 际 电 压 在 
设 定 短路 值 以 下 的 百分比 。 

电动 机 开关 状态 : 在 电动 机 标志 右边 有 状态 指示 标志 ON (红色 ) 
或 OFF (黄色 )。ON 状态 ， 表 示 电 动机 上 电 锁 定 〈 进 给 ); OFF 状态 
为 电动 机 释放 。 用 光标 点 取 该 标志 可 改变 电动 机 状态 (或 用 数字 小 键 
骨 区 的 “Home” 键 )。 

高 频 开 关 状 态 : 在 脉冲 波形 图 符 右 侧 有 高 频 电 压 指 示 标 志 。ON《〈 红 
色 )、OFF 黄色) 表示 高 频 的 开启 与 关闭 ; 用 光标 点 取 该 标志 可 改变 
高 频 状 态 (或 用 数字 小 键盘 区 的 “PgUp” 键 )。 在 高 频 开启 状态 下 ,，“ 间 
孙 电 压 指 示 ” 将 显示 电压 波形 。 

拖 板 点 动 按钮 屏幕 在 中 部 有 上 下 左右 癌 4 个 箭头 按钮 ， 可 用 来 
控制 机 床 点 动 运行 。 若 电动 机 为 ON 状态 ， 用 光标 点 取 这 4 个 按钮 可 
以 控制 机 床 按 设 定 参 数 作 站 了 或 U、TV 方 向 点 动 或 定 长 走 步 。 在 电动 
机 失 电 状态 COFF) 下 ， 点 取 移 动 按 钮 ， 仅 用 作 坐 标 计 数 。 

原点 : 用 光标 点 取 该 按钮 〈 或 按 “I” 键 ) 进入 回 原 点 功能 。 若 电 
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动机 为 ON 状态 ， 系统 将 控制 拖 板 和 丝 架 回 到 加 工 起 点 (包括 U、V 
坐标 )， 返 回 时 取 最 短路 径 ; 大 电动 机 为 OFF 状态 ， 光 标 返 回 坐 标 系 
原点 。 

功能 按钮 包括 加 工 、 暂 停 、 复 位 、 单 段 、 检 查 、 模 拟 、 定 位 、 读 
盘 和 回 退 等 ， 上 具体 如 下 上 所 述 。 

加 工 : 工件 安装 完毕 ， 程 序 准 备 就 绪 后 〈 已 模拟 无 误 )， 可 进入 加 
工 。 用 光标 点 取 该 按钮 (或 按 “W” 键 )， 系 统 进入 自动 加 工 方式 。 首 
先 目 动 打 开 电 动机 和 高 频 , 然后 进行 插 补 加 工 。 此 时 应 注意 屏幕 上 间隙 
电压 指示 器 的 则 际 电 压 波 形 (平均 波形 ) 和 加 工 电流 。 大 加工 电流 过 小 
旦 不 稳定 ， 可 用 光标 点 取 跟 踪 调 市 占 的 “+” 按 钮 (或 “End” 键 )， 加 
强 跟 踪 效 果 。 肥 之 ， 若 频繁 地 出 现 短路 等 跟踪 过 快 现 象 ， 可 点 取 跟 踪 调 
世 右 “-” 按 钮 〈 或 “PageDown” 键 )， 直 至 加 工 电流 、 间 隐 电 压 波 形 、 
加 工 速 上 度 平稳 。 加 工 状 态 下 ， 屏 各 下 方 显示 当前 插 补 的 XY、U-V 绝 对 
坐标 值 , 显示 窗口 绘 出 加 工 工 件 的 插 补 轨迹 。 显 示 窗 口 下 方 的 显示 融 调 
节 按 钮 可 调整 插 补 图 形 的 大 小 和 位 置 ， 或 者 开启 /关闭 局 部 放大 窗口 。 
点 取 “ 显 示 窗 口 切换 标志 ”， 可 选择 图 形 / 相 对 坐标 显示 方式 。 

和 暂停: 用 光标 点 取 该 按钮 (或 按 “P” 键 或 数字 小 键盘 区 的 “Del” 
刍 )， 系 统 将 终止 当前 的 功能 (如 加 工 、 单 段 、 控 制 、 定 位 、 回 退 )。 

复位 : 用 光标 点 取 该 按钮 (或 按 “R” 键 ) 将 终止 当前 一 切 工 作 ， 
消除 数据 和 图 形 ， 关 闭 高 频 和 电动 机 。 

单 段 : 用 光标 点 取 该 按钮 (或 按 “S” 键 )， 系 统 自动 打开 电动 机 、 
高 频 ， 进 入 插 补 工作 状态 ， 加 工 至 当前 代码 段 结束 时 ， 系 统 上 自动 关闭 
局 频 ， 停 止 运行 ， 再 按 “ 单 段 ?>， 继 续 进 行 下 段 加 工 。 

检查 : 用 光标 点 取 该 按钮 〈 或 按 “T” 键 )， 系 统 以 插 补 方式 运行 
一 步 ， 夺 电动 机 处 于 ON 状态 ， 机 床 拖 板 将 作 相 应 的 一 步 动 作 ， 在 此 
方式 下 可 检查 系统 插 补 及 机 床 的 功能 是 否 正 常 。 

模拟 : 可 检验 代码 及 插 补 的 正确 性 。 在 电动 机 失 电 状态 下 (OFF 
状态 )， 系 统 以 2500 步 /s 的 速度 快速 插 补 ， 并 在 屏幕 上 显示 其 轨迹 及 
坐标 。 若 在 电动 机 锁定 状态 下 (ON 状态 )， 机 床 空 走 插 补 ， 拖 板 将 
随 之 动作 ， 可 检查 机 床 控 制 联动 的 精度 及 正确 性 。“ 模 拟 ” 操 作 方 法 
如 下 : 

忠文 六 加 了 程序 % 
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GO 根据 需要 选择 电动 机 状态 后 ， 按 “模拟 ”按钮 〈 或 “D” 键 )， 
即 进 入 模拟 检查 状态 。 

屏幕 下 方 显 示 当 前 插 补 的 对 Y、U-V 坐标 值 (绝对 坐标 )， 若 需要 
观察 相对 坐标 ， 可 用 光标 点 取 显 示 窗 右上 角 的 “显示 窗口 切换 标志 ” 
(或 “F10” 键 )， 系 统 将 以 大 号 字体 显示 ; 再 点 取 “ 显 示 窗 口 切换 标 
志 ”， 将 交椅 地 处 于 图 形 / 相 对 坐标 显示 方式 ; 点 取 图 形 显 示 调 整 按 钮 
最 左边 的 局 部 放大 窗口 按钮 (或 “Fl1” 键 )， 可 在 显示 窗口 的 左上 角 
打开 一 局 部 放大 窗口 ， 在 局 部 放大 窗口 内 显示 放大 10 倍 的 插 补 轨迹 。 
若 需 中 止 模 拟 过 程 ， 可 按 “ 和 暂停 ”按钮 。 

@) 定位 : 光标 点 取 电 动机 状态 标志 ,使 其 成 为 “ON”( 原 为 “ON” 
可 省 略 此 步骤 )。 按 “定位 ”按钮 (或 “C” 键 )， 系 统 将 根据 选 定 的 
方式 日 动 进行 对 中 心 、 定 问 面 的 操作 。 在 钥 丝 过 到 工件 菜 一 端面 时 ， 
屏幕 会 在 相应 位 置 显 示 一 条 亮 线 。 按 “和 暂停” 按钮， 可 中 止 定 位 操作 。 
用 光标 点 取 屏 幕 右 中 处 的 参数 窗 标志 “OPEN”( 或 按 “0” 键 )， 屏 幕 
上 将 弹出 参数 设 定 窗 ， 可 见 其 中 有 “定位 LOCATION XOY” 一 项 ; 将 
光标 移 人 至 “XOY” 处 轻 点 左 键 , 将 依次 显示 为 “XOY、XMAX、XMIN、 
YMAX、YMIN”; 选 定 合适 的 定位 方式 后 ， 用 光标 点 取 参 数 设 定 窗 左 
下 角 的 “CLOSE” 标 志 。 

由 读 盘 : 将 存 有 加 工人 代码 文件 的 盘 插 入 驱动 器 中 ， 用 光标 点 取 该 
按钮 (或 按 “L” 键 )， 屏 幕 出 现 人 磁盘 上 存储 全 部 代码 文件 名 的 数据 窗 
口 。 用 光标 指 回 需 读 取 的 文件 名 ， 轻 点 左 键 ， 访 文件 名 背景 变 成 黄色 
然后 用 光标 点 取 该 数据 窗 左 上 角 的 “ 口 ”( 撤 销 ) 按钮 ， 系 统 上 自动 谈 入 
选 定 的 代码 文件 ， 并 快速 绘 出 图 形 。 该 数据 窗 的 右边 有 上 下 两 个 三 角 
标志 “人 入 ”按钮 ， 可 用 来 加 前 或 回 后 翻 页 ， 当 代码 文件 不 在 当前 页 中 
显示 时 ， 可 用 翻 页 来 选择 。 

@@ 回 退 : 系统 具有 上 自动 /手动 回 退 功能 。 在 加 工 或 单 段 加 工 中 ， 一 
旦 出 现 高 频 短 路 现象 ， 系 统 即 目 动 停止 插 补 ， 车 在 设 定 的 控制 时 间 内 
(由 机 床 参 数 设 置 ), 短路 达到 设 定 的 次 数 ， 系统 将 目 动 回 退 。 寿 在 设 
定 的 控制 时 间 内 ， 短 路 仍 不 能 消除 ， 系 统 将 目 动 切断 高 频 ， 俘 机 。 

在 系统 静止 状态 〈“ 非 加 工 ” 或 “ 单 段 >7， 按 下 “ 回 退 ”按钮 〈 或 
按 “B” 键 )， 系 统 做 回 退 运行 ， 回 退 至 当前 段 结束 时 ， 自 动 停止 ; 知 
再 按 该 按钮 ， 继 续 前 一 段 的 回 退 。 






























































G) 跟 踩 调节 器 : 该 调节 器 用 来 调节 跟踪 的 速度 和 稳定 性 ， 调 季 占 
中 间 红 色 指 针 表 示 调 节 量 的 大 小 ; 表 针 问 左 移动 ,位 跟踪 加 强加 速 ); 
器 右 移动 ， 位 跟 踊 减弱 (减速 )。 指 针 表 两 侧 有 两 个 按钮 ,，“+” 按 钮 
(或 “PgUp” 键 ) 加 速 ,“-” 按 钮 (或 “PgDn” 键 ) 减速 ;调节 器 上 
方 页 文字 母 “JOB SPEED/S$” 后 面 的 数字 量 表 示 加 工 的 瞬时 速度 。 单 
位 为 步 /s。 

中 当前 段 号 显示 : 此 处 位 于 显示 窗口 左下 角 ， 左边 有 “NO:”， 用 
来 显示 当前 加 工 的 代码 段 写 ， 也 可 用 光标 点 取 该 处 ， 在 弹出 屏 徐 小 键 
盘 后 ， 键 入 需要 起 割 的 段 号 〈 注 : 难度 切 制 时 ， 不 能 任意 设置 段 号 )。 

(8) 局 部 放大 窗口 按钮 : 单 击 该 按钮 〈 或 “F1” 键 )， 可 在 显示 窗 
口 的 左上 方 打 开 一 局 部 放大 窗口 ,其 中 将 显示 放大 10 倍 的 当前 插 补 轨 
迹 ; 再 按 该 按钮 时 ， 局 部 放大 窗口 关闭 。 

@) 图 形 显 示 调 整 按 钮 : 有 几 个 按钮 能 完成 6 个 功能 ， 在 图 形 显示 
状态 时 ， 其 功能 依次 为 : 
+” 或 “F2” 键 : 图 形 放 大 1.2 倍 ; 

“-” 或 “F3” 键 : 图 形 缩小 0.8 倍 ; 

<: “FF4” 键 : 图 形 同 左 移动 20 单位 ; 
“FS” 键 : 图 形 回 右 移 动 20 单位 ; 
“F6” 键 : 图 形 同 上 移动 20 单位 ; 
“F7” 键 : 图 形 癌 下 移动 20 单位 。 

(0 坐标 显示 : 屏幕 下 方 “ 坐 标 ” 部 分 显示 和、 了、U、 本 的 绝对 坐 
标 值 。 

中 效率 : 此 处 显示 加 工 的 效率 ， 单 位 为 mm/min; 系统 每 加 工 完 
一 条 代码 ， 即 目 动 统计 所 用 的 时 间 ， 并 求 出 效率 。 

IO YH 窗口 切换 : 光标 点 取 该 标志 或 按 “ESC” 键 ， 系 统 转 换 到 绘 
网 式 编 程 屏 幕 。 

(3 图 形 显 示 的 缩放 及 移动 : 在 网 形 显 示 窗 下 有 小 按钮 ， 从 最 左边 
算 起 分 别 为 对 称 加 工 、 平 移 加 工 、 旋 转 加 工 和 局 部 放大 窗口 开启 /关闭 
( 仅 在 模拟 或 加 工 态 下 有 效 )， 其 余 依 次 为 放大 、 缁 小 、 左 移 、 右 移 、 
上 移 、 下 移 ， 可 根据 需要 选用 这 些 功能 ， 调 整 图 形 在 显示 窗口 中 的 大 
MT 

上 其 体操 作 可 用 轨迹 球 点 取 相 应 的 按钮 ， 或 在 局 部 放大 窗口 直接 按 
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四 代码 的 显示 、 编 辑 、 存 可 和 倒置 : 用 光标 点 取 显 示 窗 右上 角 的 
显示 窗口 切换 标志 (或 “F10” 键 )， 显 示 窗 依次 为 图 形 显 示 、 相 对 坐 
标 显 示 、 人 代码 显示 《和 模拟、 加 工 、 单 段 工 作 时 不 能 进入 代码 显示 方式 )。 

在 代码 显示 状态 下 用 光标 点 取 任 一 有 效 代 码 行 ， 该 行 即 点 亮 ， 系 
统 进 入 编辑 状态 , 显示 调 市 功能 按钮 上 的 标记 符号 变 成 : S、I、D、Q、 
ff 、} ， 各 按钮 的 功能 为 : 

S 一 一 代码 存盘 ; 

[一 一 代码 倒置 ( 倒 走 代码 变换 ); 

D 一 一 删除 当前 行 《 点 完 行 ); 

















Q 一 一 退出 编辑 状态 : 
人 器 上 翻 页 ; 
| 问 下 翻 页 。 








在 编辑 状态 下 可 对 当前 点 亮 行 用 键盘 进行 输入 、 删 除 操 作 。 编 辑 
结束 后 ， 按 “Q” 键 退出 ， 返 回 图 形 显 示 状 态 。 

中 计时 牌 功 能 : 系统 在 加 工 、 模 拟 、 单 段 工 作 时 ， 和 上 自 动 打开 计时 
牌 。 终 止 插 补 运行 ， 计 时 自动 停止 。 用 光标 点 取 计 时 牌 ， 或 按 “0” 键 
可 将 计时 牌 清 零 。 

(6 倒 切 审 处 理 : 读 入 代码 后 ， 点 取 显 示 窗 口 切 换 标志 或 按 “F10” 
键 ，, 直至 显示 加 工 代 码 。 用 光标 在 任 一 行 代码 处 轻 点 一 下 , 该 行 点 亮 。 
窗口 下 耐 的 图 形 显 示 调 整 按 钮 标志 转 成 S、I、D、Q 等 ; 按 “I” 按 钮 ， 
系统 目 动 将 代码 倒置 (上 下 寞 形 件 代码 无 此 功能 ); 按 “Q” 键 退出 ， 
窗口 返回 图 形 显示 。 在 右上 和 角 出 现 倒 走 标志 “V”， 表 示 代 人 码 已 倒置 ， 
加 工 、 单 段 、 模 拟 以 倒置 方式 工作 。 

d 有 断 丝 处 理 : 加 工 遇 到 断 丝 时 ， 可 按 “原点 ”按钮 (或 撤 “I” 键 ) 
拖 板 将 自动 返回 原点 ， 锥 度 丝 架 也 将 自动 回 直 。 要 注意 的 是 ， 断 丝 后 
切 不 可 关闭 电动 机 ， 否 则 将 无 法 正确 返回 原点 。 若 工件 加 工 已 将 近 结 
束 ， 可 将 代码 倒置 后 ， 再 行 切 制 ， 即 反 回 切割 。 

(4) 线 切 割 机 床 绘 图 式 自 动 编程 系统 

1) CNC-10A 绘图 式 上 自动 编程 系统 界面 。 在 控制 屏幕 中 用 光标 点 
取 左 上 角 的 “YH” 窗 口 切换 标志 (或 按 “Esc” 键 ), 系统 将 转 入 CNC-10A 
编程 屏幕 。 图 1-35 所 示 为 绘图 式 上 自动 编程 系统 主 界面 。 
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-1 菜单 按钮 公制 、 英 制 切换 按钮 
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攻 文档 编程 杂项 


键盘 命令 框 绘图 窗口 
图 1-35 绘图 式 目 动 编程 系统 主 界面 





2) CNC-10A 绘图 式 上 自动 编程 系统 图 标 命令 和 采 蛙 命令 。CNC-10A 
绘图 式 目 动 编程 系统 的 操作 集中 在 20 个 命令 图 标 和 4 个 弹出 式 玉 单 
内 ， 它 们 构成 了 系统 的 基本 工作 平台 。 在 此 平台 上 ， 可 进行 绘图 和 目 
动 编程 。 表 1-10 为 20 个 命令 图 标 功能 ， 图 1-36 为 菜单 功能 。 

表 1-10 绘图 命令 图 标 功 能 简介 
命 令 功 能 图 标 命令 功能 图 标 


他 |2lOo No | 


~ 





文件 编辑 编程 杂项 
新 图 镜像 水 平 轴 有 效 区 
读 盘 垂直 轴 切割 编程 交点 标记 
存盘 原点 4 轴 合 成 交点 数据 
打印 任意 线 点 号 显示 
大 圆 弧 设 定 
人 旋转 图 段 自 身 旋转 
拼接 打印 机 选择 
线段 自身 旋转 de 
Re 图 段 复制 旋转 并 
线段 复制 旋转 人 
等 分 等 角 复制 代码 显示 
一 三 维 造形 
不 等 角 复制 送 控制 台 
平移 坐标 轴 平 移 I 
A 标 轴 平 , 
图 段 自身 平移 人 的 届 四 
退出 
线段 自身 平移 
图 段 复制 平移 
ee 线段 复制 平移 
工件 放大 
图 1-36 CNC-10A 自动 编程 系统 的 菜单 功能 
(5) 电极 丝 的 绕 装 ”如 图 1-37、 图 1-38 所 示 ， 电 极 丝 的 具体 绕 


装 过 程 如 下 : 

1) 机 床 操 纵 面 板 SAl 旋钮 左旋 。 

2) 上 丝 起 始 位 置 在 储 丝 简 右 侧 ， 用 摇 柄 手动 将 储 丝 简 右 侧 停 在 丝 
架 中 心 位 置 。 

3) 将 右边 撞 块 压 住 换 癌 行程 开关 触 点 ， 左 边 撞 块 尽量 拉 远 。 

4) 松 开 上 丝 器 上 的 螺母 ， 装 上 钼 丝 盘 后 拧紧 螺母 。 

5) 旋转 调节 螺母 ， 将 钼 丝 盘 压力 调 布 适中 。 

6) 将 钼 丝 一 端 通过 图 中 的 排 丝 轮 上 丝 后 ， 固 定 在 储 丝 简 右 侧 的 螺 





ee 
7) 空手 逆 时 针 转 动 储 丝 价 儿 立 ， 转 动 时 撞 块 不 能 脱 开 换 癌 行程 开 
关 触 点。 


8) 按 操纵 面板 上 SB2 旋钮 ( 运 丝 开 关 )， 储 丝 简 转动 ， 钼 丝 自 动 
缠绕 在 储 丝 简 上 ， 达 到 要 求 后 ， 按 操纵 面板 上 SB1 急 停 旋钮 ， 即 可 将 








电极 丝 装 在 储 丝 简 上 ， 如 图 1-36 所 示 。 
9) 按 图 1-37 所 示 的 方式 ， 将 电极 丝 红 至 丝 架 上 。 
4 放大 
储 丝 简 ” 乌 丝 ” 排 丝 轮 上 丝 架 螺母 钼 丝 盘 挡 圈 弹 筑 调节 螺母 











图 1-37 电极 丝 绕 人 至 储 丝 价 上 示意 图 








上 丝 轮 断 丝 机 构 排 丝 轮 导电 块 导 轮 





储 丝 简 ”电极 丝 “” 排 丝 轮 导电 块 ” 导 轮 
图 1-38 电极 丝 绕 至 丝 架 上 示意 图 


(6) 工件 的 猴 夹 与 找 正 

1) 萎 夹 工件 前 先 校 正 电极 丝 与 工作 人 台 的 垂直 度 。 

2) 选择 合适 的 夹具 将 工件 固定 在 工作 人 台 上 。 

3) 控 工 件 图 样 要 求 用 百 分 表 或 其 他 量 上 其 找 正 基 准 面 ,使 之 与 工作 
全 的 对 问 或 了 问 平 行 。 

4) 工件 状 夹 位 置 应 保证 工件 切 制 区 在 机 床 行程 范围 之 内 。 

5) 调整 好 机 床 丝 架 局 上 度 ,， 切 制 时 ,保证 工件 和 夹具 不 会 磁 到 丝 染 
的 任何 部 分 。 

(7) 机 床 操 作 步 又 

1) 合 上 机 床 主 机 的 电源 开关 。 

2) 合 上 机 床 控制 柜上 的 电源 开关 ， 开 局 计算 机 ,双击 计算 机 时 面 











上 “YH” 图 标 ， 进 入 线 切 割 控制 系统 。 

3) 解除 机 床 主机 上 的 和 急 停 按 钮 。 

4) 按 机 床 润 滑 要 求 加 注 涧 滑 油 。 

5) 开启 机 床 空 载运 行 2min， 检 查 其 工作 状态 是 否 正 常 。 

6) 按 所 加 工 零 件 的 尺寸 、 精 度 、 工 艺 等 要 求 ， 在 线 切 割 机 床上 自动 
编程 系统 中 编制 线 切 割 加 工程 序 ， 并 传送 全 控制 台 。 或 手工 编制 加 工 
程序 ， 并 输入 控制 系统 。 

7) 在 控制 台 上 对 程序 进行 模拟 加 工 ， 以 确认 程序 准确 无 误 。 

8) 在 机 床上 闭 夹 、 找 正 工件 。 

9) 开局 运 丝 简 。 

10) 开局 切削 液 。 

11) 选择 合理 的 电 加 工 参 数 。 

12) 手动 或 目 动 对 刀 。 

13) 单 击 控制 台 上 的 “加 工 ” 按 钮 ， 开 始 自动 加 工 。 

14) 加 工 完 毕 后 ， 按 “Ctrl+Q” 键 退出 控制 系统 ， 并 关闭 控制 柜 
电源 。 

15》 拆 下 王 作 六 清理 机 床 s 

16) 关闭 机 床 主 机 电源 。 

(8) 机 床 安 全 操作 规程 根据 DK7725E 型 线 切 割 机 床 的 操作 特 
点 ， 特 制定 操作 规程 如 下 。 

1) 学 生 初 次 操作 机 床 ， 必 须 仔 细 阅 读本 书 和 机 床 操作 说 明 书 ， 并 
在 实 训 教师 指导 下 操作 。 

2) 手动 或 自动 移动 工作 台 时 ， 必 须 注意 钼 丝 位 置 ， 避 人 免 钥 丝 与 工 
件 或 工 涛 产生 干 涉 而 造成 断 丝 。 

3) 用 机 床 控制 系统 的 自动 定位 功能 进行 目 动 找 正 时 ， 必 须 关 闭 高 频 。 

4) 关闭 运 丝 简 时 ， 尽 量 使 运 丝 简 停 在 两 个 极限 位 置 〈 左 或 右 )。 

5) 闭 夹 工件 时 ， 必 须 考虑 本 机 床 的 工作 行程 ， 加 工区 域 必须 控制 在 
机 床 行 程 范围 之 内 。 

6) 工件 及 装 夹 工 件 的 夹具 高 度 必 须 低 于 机 床 丝 架 高 度 ， 否则 ， 加 
工 过 程 中 工件 或 夹具 会 撞 上 丝 架 而 损坏 机 床 。 

7) 固定 工件 的 工装 位 置 必须 在 工件 加 工区 域 之 外 ,否则 ， 加 工时 
会 连同 工件 一 起 割 掉 。 
































8) 工件 加 工 完 毕 ， 必 须 随 时 关闭 局 频 。 
9) 经 常 检 查 导 轮 、 排 丝 轮 、 轴 承 、 钼 丝 、 工 作 液 等 易 损 、 易 耗 件 
《而 )， 及 现 损 坏 ， 及 时 更 换 。 





1.4.4 实际 加 工 


1. 手工 编程 加 工 实 习 

(1) 实习 目的 

1) 擎 握 简 单 零件 的 线 切 割 加 工程 序 的 手工 编制 技能 。 

2) 丈 悉 ISO 代码 编程 及 3B 格式 编程 。 

3) 熟悉 线 切 割 机 床 的 基本 操作 。 

(2) 实习 要 求 通过 实习 ， 学 生 能 够 根据 零件 的 尺寸 、 精 度 、 工 
艺 等 要 求 ， 应 用 ISO 但 或 3B 格式 手工 编制 出 线 切 割 加 工程 序 ， 并 使 
用 线 切 割 机 床 加 工 出 符合 网 样 要 求 的 合格 零件 。 

(3) 实习 设备 ”DK7725E 型 线 切 割 机 床 。 

(4) ISO 编程 代码 ”常用 ISO 编程 代码 如 下 所 述 : 

G92 X_ Y : 以 绝对 坐标 方式 设 定 加 工 坐 标 起 点 。 

G27: 设 定 XY/UV 平 面 联动 方式 。 

G01 X Y (U VV ): 直线 插 补 。 
其 中 ，XY 一 一 在 XY 平面 中 以 直线 起 点 为 坐标 原点 的 终点 坐标 。 

U V 一 一 在 UV 平面 中 以 直线 起 点 为 坐标 原点 的 终点 坐标 。 
G02 XY I J : 顺 圆 插 补 指令 。 


G03 X Y_ I J : 逆 圆 插 补 指令 。 
以 上 G02、G03 指令 是 以 圆 弧 起 点 为 坐标 原点 ，X、Y 表示 终点 坐 
标 ，I、J 表示 圆心 坐标 ，I、J 的 值 为 圆心 相对 于 起 点 的 坐标 值 。 
M00: 暂停 。 
M02: 程序 结束 。 
(5) 3B 程序 格式 BXBYBJGZ 
J :有 B 分 隔 符 号 : 
X 一 一 并 坐标 值 ; 
Y 一 一 7 坐标 值 ; 
J]== 














G 一 一 计数 方 问 ; 
Z 一 一 加 工 指 令 。 

各 符号 的 详细 含义 见 1.3.2 市 。 

(6) 加 工 实 例 : 加 工 如 图 1-39 
所 示 和 零件 外 形 , 其 厚度 为 Smm， 加 
工 步 骤 如 下 所 述 。 

1) 工艺 分 析 : 毛 坏 尺寸 为 
60mmx60mm， 对 刀 人 位置 必须 设 在 
毛 坏 之 外 ,以 图 中 G 点 坐标 (-20， 
-10) 作为 起 刀 点 , 4 点 坐标 (-10， 
-10) 作为 起 割 点 。 为 了 便于 计算 ， 
编程 时 不 考虑 钼 丝 半径 补偿 值 。 首 
时 针 方 癌 走 力 。 





图 1-39 ”加工 实 例 A 


2) 手动 编制 程序 : 因 零 件 形 状 较 徐 单 ， 可 手工 编制 如 下 ISO 或 
3B 格式 程序 ， 并 将 程序 输入 机 床 控 制 系 统 。 


Q) ISO 程序 : 
程 序 


G92 X-20000 YY-10000 


GOl X10000 Y0 
GOIl X40000 Y0 


G03 XO0 Y20000 I0 J10000 
GOl 和 -20000 Y0 
GOl XO0 Y20000 
G03 XxX-20000 Y0 I-10000 J0 


G01 X0 Y-40000 
G01 X-10000 Y0 
M02 

go 3B 格式 程序 : 


B10000 B0 B10000 GX LI]l 
B40000 BO0 B40000 GX Ll 
BO Bl10000 B20000 GX NR4 


说 明 
以 O 点 为 原点 建立 工件 坐标 


系 ， 起 刀 点 坐标 为 〈(-20，-10) 


从 G 点 走 到 4 点 ,4 点 为 起 制 点 
从 4 点 到 B 点 
从 B 点 到 C 点 
从 C 点 到 DD 点 
从 吃 点 到 EE 点 


从 世 点 到 点 
从 五 点 到 4 点 
从 4 点 回 到 起 思 点 G 
程序 结束 
说 明 
从 G 点 走 到 4 点 ,4 点 为 起 割 点 
从 4 点 到 B 点 


从 B 扣 到 C 扣 








B20000 B0 B20000 GX L3 从 C 点 到 DD 点 

BO B20000 B20000 GY 1L2 从 吃 点 到 E 点 

B10000 BO B20000 GY NR4 从 碧 点 到 三 点 

BO B40000 B40000 GY L4 从 开 点 到 4 氮 

B10000 B0 B10000 GX L3 从 4 点 回 到 起 思 点 G 
D 程序 结束 


3) 机 床 准 备 。 开 局 机 床 ， 装 好 电极 丝 ， 加 注 润滑 油 、 切 削 液 等 。 

4) 模拟 加 工 。 在 控制 台 上 对 程序 进行 模拟 加 工 ， 以 确认 程序 准确 
夺 

5) 装 夹 工件 。 因 毛坯 尺寸 较 小 ， 可 采用 磁铁 将 其 固定 在 机 床上 ，， 
找 正 工件 ， 使 其 两 王 直 边 分 别 平行 于 机 床 的 了 站 轴 和 了 轴 。 

6) 人 确定 起 刀 点 。 根 据 程序 要 求 ， 移动 坐标 工作 台 ， 将 电极 丝 定位 
到 图 1-39 中 G 点 位 置 。 

7) 选择 电 加 工 参 数 。 参 考 零 件 尺 寸 、 材 料及 加 工 要 求 ， 一般 可 选 
择 如 下 电 加 工 参 数 : 电压 选择 低 挡 、 功 率 管 选择 2 人 个、 脉冲 宽 度 调 至 
第 2 挡 ， 调 节 脉 冲 间 际 ， 使 加 工 电 流 平 均值 控制 在 2A 左右 。 

8) 目 动 加 工 : 开局 运 丝 简 ， 打 开 高 频 和 切削 液 ， 用 鼠标 单 击 控制 
界面 上 的 “加 工 ” 按 钮 ， 即 可 进行 自动 加 工 。 

9) 后 处 理工 作 : 拆 下 工件 、 夹具 ， 检查 零件 尺寸 , 清理 s 头 团 机 床 。 

2. 自动 编程 加 工 实 习 

(1) 实习 目的 及 要 求 

1) 熟悉 CNC-10A 编程 系统 的 绘画 功能 及 图 形 编 辑 功 能 。 

2) 熟悉 CNC-10A 编程 系统 的 自动 编程 功能 。 

3) 掌握 CNC-10A 控制 系统 各 功能 键 的 
使 用 。 

(2) 实习 设备 ”DK7725E 型 线 切割 机 床 
配 CNC-10A 控制 及 目 动 编程 系统 。 

(3) 加 工 实例 ”加工 如 图 1-40 所 示 五 角 
星 外 形 ， 毛 坏 尺 寸 为 60mmx60mmx5mm， 其 
加 工 步 又 如 下 所 述 。 

1) 工艺 分 析 。 对 刀 位 置 必 须 设 在 毛坯 之 “人 
外 ， 以 图 中 万 点 坐标 -10，-10) 作为 对 刀 图 1-40 加 工 实 例 B 
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点 ，O 点 为 起 割 点 ， 逆 时 针 方 向 走 刀 。 

2) 机 床 准 备 。 开 启 机 床 ， 开 启 CNC-10A 自动 编程 系统 ， 装 好 电 
极 丝 ， 加 注 润 滑 油 、 切 削 液 等 。 

3) 自动 编程 。 在 CNC-10A 自动 编程 系统 中 进行 。 

首先 绘 出 直线 OC: 在 图 形 绘 制 界面 上 上， 鼠标 左 键 轻 点 直线 图 标 ， 
该 图 标 呈 深 色 ， 然 后 将 光标 移 人 至 绘图 界面 。 此 时 ， 屏 饥 下 方 提示 行内 
的 “光标 ”位 置 显 示 光 标 当 前 坐标 值 。 
将 光标 移 人 至 坐标 原点 ( 注 : 有 些 误差 
无 妨 ， 稍 后 可 以 修改 )， 按 下 左 刍 不 
放 ， 移动 光标 ， 即 可 在 屏 锻 上 绘 出 一 
条 直线 ,在 弹出 的 参数 设置 对 话 框 中 
可 对 直线 参数 作 进 一 步 修正 ， 如 图 
1-41 所 示 。 傅 认 无 府 后 按 “Yes” 退 
出 ， 完 成 OC 直线 的 输入 。 图 1-41 OC 直线 参数 输入 对 话 框 

绘制 C4 直线 : 光标 依次 点 取 屏 大 上 的 “编辑 ”一 “旋转 ”一 “ 线 
段 复制 旋转 ”。 屏 幕 右上 有 角 将 显示 “中 心 ”( 提 示 选 取 旋 转 中 心 )， 左 下 
角 出 现 工 具 包 ， 光 标 从 工具 包 中 移出 至 绘图 界面 ， 则 马上 变 成 “ 田 ” 
形 ， 将 光标 移 至 C 点 上 (时 “xX” 形 ) 轻 点 左 键 ， 选 定 旋 转 中 心 ， 此 
时 屏幕 右上 角 又 出 现 提 示 “ 转 体 ” 将 “ 田 ” 形 光标 移 到 OC 线段 上 ( 光 
标 呈 手指 形 )， 轻 点 左 键 ， 在 弹出 的 参数 设置 对 话 框 中 进行 参数 设置 ， 
如 图 1-42 所 示 ， 确 认 无 误 后 按 “Yes” 退 出 ， 将 光标 放 回 工具 包 ， 完 
成 C4 直线 输入 。 

绘制 D4 直线 : 其 方法 与 C4 直线 绘制 基本 相同 ， 旋 转 中 心 点 为 4 
点 ， 旋 转 体 为 C4 和 直线， 参数 设置 如 图 1-43 所 示 。 











旋转 参数 Rotate Data 旋转 参数 Rotate Data 


中 心 15.451 47.553 中 心 30.902 0.000 


角度 36.000 角度 36.000 


图 1-42 C4 直线 参数 输入 对 话 框 图 1-43 DA4 直线 参数 输入 对 话 框 














数控 高 速 走 丝 电 火花 线 切 割 加 工 实 训 教程 


绘制 DB 直线 : 方法 同上 。 

绘制 0B 直线 :光标 点 取 和 直线 图 标 ， 
将 光标 移 人 至 B 点 ， 光标 呈 “X” 形 ， 拖 
动 光 标 全 O 点 ， 在 弹出 的 和 直线 参数 对 
话 框 中 对 参数 进行 修正 ， 如 图 1-44 所 
不 ， 按 “Yes” 完 成 直线 08B 的 输入 。 

图 形 编辑 : 光标 点 取 修 前 图 标 ， 图 1-44 0B 直线 参数 输入 对 话 框 
图 标 呈 深 色 ， 将 酸 思 形 光 标 依次 移 至 线段 IH、HG、GF、FJ、 FI 上 ， 
线段 呈 红 色 ， 轻 点 左 键 ， 删 除 上 述 $ 条 线段 ， 然 后 将 光标 放 回 工具 包 。 

倒 RS 圆 角 : 光标 点 取 圆 角 图 标 ， 用 “和 人 R” 形 光标 分 别 点 取 了、 五 、 
G、F、J 点 (光标 呈 “X” 形 )， 随 倒 圆 角 处 拖 出 光标 ， 在 弹出 的 参数 
窗 中 将 RR 值 设 为 5， 按 回 车 键 退 出 。 

图 形 清理 : 由 于 屏幕 显示 的 误差 ， 图 形 上 可 能 会 有 遗留 的 痕迹 而 
略 显 模 糊 。 此 时 ， 可 用 光标 选择 重 画 图 标 〈 图 标 变 深 色 )， 并 移入 绘图 
界面 ， 系 统 重 新 清理 、 绘 制 屏 幕 。 

通过 以 上 操作 ， 即 完成 了 完整 图 形 的 输入 ， 然 后 进行 图 形 存储 。 

自动 编程 : 鼠标 左 键 轻 点 “编程 ”一 “切割 编程 >， 在 屏幕 左下 角 出 


























现 一 丝 架 形 光 标 ， 将 光标 移 至 屏幕 上 的 对 刀 点 ， 按 下 左 键 不 放 ， 拖 动 光标 
至 起 割 点 〈 注 : 有 些 误差 无 妨 ， 稍 后 
可 以 修改 ), 在 弹出 的 参数 设置 对 话 框 


一 10.000 


中 可 对 起 割 点 、 和 孔 位 (对 刀 点 )、 和 补偿 
量 等 参数 进行 设置 。 其 中 补偿 量 与 钼 


丝 半径 大 小 、 走 丝 方向 、 切 割 方式 ( 钊 sk | oo00_ 
孔 还 是 制 外 形 ) 以 及 放电 间隙 有 关 ， Yes 








要 根据 具体 情况 合理 选择 ， 如 图 1-45 
所 示 。 参 数 设 置 好 后 , 按 “Yes” 确 认 。 图 1-45 ”编程 参数 输入 对 话 框 
随后 屏 攻 上 将 出 现 一 路 径 选择 对 话 框 ， 如 图 1-46 所 示 。 路 径 选 择 
对 话 框 中 的 箭头 指示 处 是 起 割 点 ， 上 下 或 左右 线段 表示 工件 图 形 上 起 
制 点 处 的 上 下 或 左右 各 一 线段 , 分 别 在 窗 边 用 序号 代表 (C 表示 圆 弧 ， 
L 表示 直线 ， 数 字 表 示 该 线段 作出 时 的 序号 )。 图 形 缩 放 按 钮 中 的 “+” 
表示 放大 按钮 ,“-” 表 示 缩 小 按钮 ， 根 据 需 要 ， 用 光标 每 点 一 下 就 放 
大 或 缩小 一 次 。 选 择 路 径 时 ， 可 直接 用 光标 在 序 写 上 轻 点 左 键 ,序号 
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变 黑 压 日 子 ， 光 标 轻 反 “认可” 即 完 成 路 径 选 择 。 当 无 法 狼 别 所 列 的 
序号 表示 哪 一 线段 时 ， 可 用 光标 直接 指 癌 窗口 中 图 形 的 对 应 线段 上 ， 
光标 呈 手 指 形 ， 同 时 出 现 该 线段 的 序 写 ， 轻 点 左 键 ， 它 所 对 应 线段 的 
序号 目 动 变 黑色 。 路 径 选 定 后 光标 轻 点 “认可 ”， 路 径 选择 对 话 框 即 消 
失 ， 同 时 火花 沿 看 所 选择 的 路 径 方向 进行 模拟 切割 ， 到 “OK” 结 束 。 
如 桌 工 件 图 形 上 有 交叉 路 径 ， 则 火化 目 动 停 在 交叉 处 ， 屏 幕 上 再 识 弹 
出 路 径 选 择 对 话 框 。 同 前 所 述 ， 再 选择 正确 的 路 径直 全 “OK”。 系 统 
目 动 把 没 切 割 到 的 线段 删除 ， 呈 一 完整 的 财 合 图 形 。 

火花 图 和 从 走 衣 全 路 径 后 ， 屏 右 右 上 角 出 现 加 工 开 关 设 定 对 话 框 ， 
如 图 1-47 所 示 。 其 中 有 5 项 选择 : 加 工 方向 、 锥 度 设 定 、 旋 转 跳 步 、 
平移 跳 步 和 特殊 补偿 。 














Function SWITCH 
加 工 方向 
路 径 选 择 光 标 Direction 


锥 度 设 定 
Oblique 


旋转 跳 步 


Rotation 


平移 跳 步 
Shifting 


特殊 补偿 


SpeciCom 





图 形 缩放 按钮 
图 1-46 路 径 选 择 对 话 框 图 1-47 加 工 开 关 设 定 对 话 框 


加 工 方向 : 有 左右 方向 的 两 个 三 角形 ， 分 别 代 表 逆 / 顺 时 针 方向 ， 
红 底 黄色 三 角 为 系统 目 动 判断 方 同 《特别 注意 : 系统 目 动 判断 方 癌 一 定 
要 和 火花 模拟 的 走 同一 致 ， 否 则 得 到 的 程序 代码 上 所 加 的 补偿 量 正 负 相 
反 )。 奋 系统 目 动 判断 方 回 与 火花 模拟 切 制 的 方 回 相反 ， 可 用 鼠标 重新 
设 定 。 将 光标 移 到 正确 的 方 同 位 , 点 一 下 左 键 , 使 之 成 为 红 压 仙人 色 三 角 。 

因 本 例 无 锥 上 度 、 跳 步 和 特殊 补偿 ， 故 不 需 设 置 。 用 光标 轻 点 加 工 
开关 设 定 对 话 框 右上 和 角 的 小 方块 “ 口 ” 按 钮 ， 退 出 对 话 框 。 屏 大 石上 
角 显 示 红 色 丝 孔 提 示 ， 提 示 用 户 可 对 屏 医 中 的 其 他 图 形 再 次 进行 穿孔 、 
切割 编程 。 系 统 将 以 跳 步 模 的 形式 对 两 个 以 上 的 图 形 进行 编程 。 因 本 
例 无 此 要 求 ， 可 将 丝 架 形 光 标 百 接 放 回 屏幕 雹 下 角 的 工具 包 《“ 用 光标 






































轻 点 工具 包 网 符 )， 完 成 线 切 割 目 动 编程 。 

退出 切割 编程 阶段 ， 系 统 即 把 生成 的 输出 图 形 信 息 通 过 软件 编译 
成 ISO 数控 代 人 码 ( 必 要 时 也 可 编译 成 3B 程序 )， 并 在 屏幕 上 用 亮 日 色 
绘 出 对 应 线段 。 若 编码 无 误 , 两 种 绘图 的 线段 应 重合 (或 错开 补偿 量 )。 
随后 屏幕 上 出 现 输出 染 单 ， 有 代码 打印 、 代 码 显 示 、 人 代码 转换 、 代 人 码 
存盘 、 三 维 造 型 和 退出 。 

选择 送 控制 台 ， 将 上 自动 生成 的 程序 送 到 控制 台 。 至 此 ， 一 个 完整 
的 工件 编程 过 程 结束 ， 即 可 进行 实际 加 工 。 

4) 模拟 加 工 : 在 控制 人 台 上 用 自动 编程 系统 生成 的 程序 进行 模拟 加 
工 ， 以 确认 程序 准确 无 误 。 

5) 闭 夹 工件 : 因 毛 坏 尺 寸 较 小 ， 可 采用 磁铁 将 其 固定 在 机 床上 ， 
找 正 工件 ， 使 其 两 和 焉 直 边 分 别 平行 机 床 的 耳 轴 和 了 轴 。 

6) 人 确定 起 刀 点 : 根据 程序 要 求 ,移动 坐标 工作 台 ， 将 电极 丝 定 位 
到 图 1-39 中 记 点 位 置 。 

7) 选择 电 加 工 参 数 : 参考 零件 尺寸 、 材 料及 加 工 要 求 ， 可 选择 如 
下 电 加 工 参 数 : 电压 选择 低 挡 、 功 率 管 选择 2 个、 脉冲 宽度 调 至 第 2 
挡 ， 调 节 脉 冲 间 附 ， 使 加 工 电流 平均 值 控制 在 2A 左右 。 

8) 目 动 加 工 : 开局 运 丝 简 ， 打 开 高 频 和 切削 液 ， 用 鼠标 单 击 控制 
界面 上 的 “加 工 ” 按 钮 ， 即 可 进行 自动 加 工 。 

9) 后 处 理 : 拆 下 工作 夹具， 检查 零件 尺寸 ; 清理 s :关闭 机 床 。 
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1.5.1 加 工 精度 和 配合 间 陀 


1. 加 工 精度 

加 工 精 度 是 指 所 加 工 工 件 的 尺寸 精度 、 形 状 精 上 度 〈( 如 直线 上 度 、 平 
面 度 、 圆 度 等 ) 和 位 置 精 度 〈 如 平行 度 、 王 直上 度 、 倾 斜 度 等 ) 的 总 称 。 
快速 走 丝 线 切 割 的 可 控 加 工 精 度 可 达 0.01 一 0.02mm。 

2. 配合 间 隐 

配合 间 际 是 指 脉 冲 放 电 两 极 间 踊 ， 实 际 效 果 反 映 在 加 工 后 工件 尺 



































寸 的 单 边 扩大 量 。 对 电 火 花 成 形 加 工 配合 间 隐 的 定量 认识 是 确定 加 工 
方案 的 基础 。 其 中 包括 工具 电极 形状 、 矿 才 设 计 、 加 工 工 乞 步 又 设计 、 
加 工 参 数 的 切换 以 及 相应 工艺 撞 施 的 设计 。 














1.5.2 切割 速度 





在 你 持 一 定 表面 粗糙 上 度 的 切割 加 工 过 程 中 ， 单 位 时 间 内 电极 丝 中 
心 在 工件 上 切 过 的 面积 总 和 称 为 切割 速度 ， 单 位 为 mm /min。 切 割 速 
度 是 反 映 加 工效 率 的 一 项 重要 指标 ,数值 上 等 于 电极 丝 中 心 治 铬 形 加 工 
轨迹 的 进 给 速度 乘 以 工件 厚度 。 通 种 高 速 走 丝线 切割 速度 为 (40 一 80) 


2 
mm-/ min 。 








1.5.3 ”表面 质量 


表面 粗糙 度 是 指 加 工 表 面 上 的 微观 不 平 度 , 是 微观 几何 形状 误差。 
对 电 加 工 表面 来 讲 ， 即 是 无 数 个 加 工 表 面 放 电 痕 一 一 坑 穴 的 聚集 ， 由 
于 坑 穴 表面 会 形成 一 个 加 工 便 化 层 ， 而 且 能 存 润滑 油 ， 其 耐 杂 性 比 同 
样 表面 粗糙 度 的 机 加 工 表 面 要 好 ， 上 所 以 加 工 表面 允许 比 要 求 的 表面 粗 
糙 度 大 些 。 而 且 在 相同 表面 粗糙 上 度 的 情况 下 ， 电 加 工 表 面 比 机 加 工 表 
面 亮 度 低 。 工 件 的 电 火 花 加 工 表面 粗糙 上 度 直 接 影 响 其 使 用 性 能 ， 如 耐 
磨 性 、 配 合 性 质 、 接 触 刚 度 、 疲 芭 强 上 度 和 耐 蚀 性 等 。 尤 其 对 于 电 速 、 
高 洁 、 高 压条 件 下 工作 的 模具 和 零件， 其 表面 粗糙 上 度 往 往 是 决定 其 使 
用 性 能 和 使 用 硅 命 的 关键 。 

线 切 割 加 工 中 的 工件 表面 粗糙 上 度 通 第 用 轮廓 算术 平均 值 俩 关 Ra 值 表 
示 。 高 速 走 丝线 切割 的 Ra 值 一 般 为 1.25 一 2.Sum, 最 低 可 达 0.63 一 1.2S$um。 


Ka nn000000 


1.6.1 电极 丝 


1. 电极 丝 材料 
电极 丝 不 同 ， 线 切割 加 工 的 速度 也 不 同 。 到 目前 为 止 ， 比 较 适 合 
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作 电 极 丝 的 材料 主要 有 钼 丝 、 色 钼 合金 丝 、 纯 钢丝 、 黄 钢丝 等 。 为 了 
提高 切割 性 能 ， 也 有 专用 的 各 种 电极 丝 ， 如 内 为 丙 钢 丝 ， 外 镀 炊 氮 较 
低 的 锌 或 锌 合金 ， 允 许 较 大 的 峰值 电流 ， 在 火花 放电 时 产生 较 大 的 汽 
化 爆炸 力 ， 达 到 较 高 的 切割 速度 。 

数控 局 速 走 丝 电 火花 线 切 割 加 工 的 电极 丝 需 要 反复 使 用 ， 它 的 热 
物理 特性 对 加 工 工艺 指标 有 重要 的 影响 作用 。 电 极 丝 应 具有 民 好 的 耐 
蚀 性 ， 以 利于 提高 加 工 精 度 ;， 应 具有 民 好 的 导电 性 ， 以 利于 提高 电路 
效率 ; 应 具有 较 高 的 熔 氮 ， 以 利于 大 电流 加 工 ; 应 具有 较 遍 的 抗 拉 强 
及 和 民 好 的 直线 性， 以 利于 提高 使 用 寿命 。 

电极 材料 应 根据 材料 性 能 、 加 工 对 象 和 加 工 方法 等 综合 因素 来 考 
谍 。 和 功用 电极 材料 的 性 能 及 选用 见 表 1-11。 


表 1-11 常用 电极 材料 的 性 能 及 选用 
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2. 电极 丝 直径 

电极 丝 和 直径 的 选择 应 根据 切 缝 宽 罕 、 工 件 厚 度 和 抛 角 尺寸 大 小 来 
选择 。 大 加 工 市 尖 角 、 军 颖 的 小 型 模具 ， 宜 选用 较 细 的 电极 丝 ， 可 以 
ee 不 能 获得 理想 
的 切割 速度 ; 大 加 工大 厚度 工件 或 大 电流 切 制 时 应 选 较 粗 的 电极 丝 ， 


穿 透 加 工 
型 腔 加 工 
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较 粗 的 电极 丝 抗 拉 强度 大 , 能 承受 大 的 电流 , 提高 了 输出 的 脉冲 能 量 ， 
较 宽 的 切 颖 使 放电 产物 更 容易 排出 ， 使 加 工 过 程 更 稳定 ， 提 高 了 加 工 
速度 。 常 用 电极 丝 的 直径 有 V0.12mm、w0.14mm、00.18mm 和 V0.2mm。 
电极 丝 直 径 与 拐角 极限 和 工件 厚度 的 关系 见 表 1-2。 加 工 市 尖 角 、 军 
颖 的 小 型 模具 零件 宜 选 用 较 细 的 电极 丝 ; 大 加 工大 厚度 工件 或 大 电流 
切割 时 应 选 较 粗 的 电极 丝 。 

3. 电极 丝 走 丝 速度 

对 于 蜗 速 线 切 制 加 工 ， 在 一 定 范 围 内 ， 提 蜗 速 度 有 利于 把 工作 液 
带 入 割 颖 ， 冲 走 电 蚀 物 ， 保 持 加 工 的 稳定 。 对 于 厚 件 ， 提 高 速度 有 利 
于 减少 电极 丝 在 加 工区 去 留 的 时 间 ， 减 少 电极 丝 的 损耗 。 但 走 丝 速度 
过 融 将 使 电极 丝 的 振动 加 剧 ， 降 低 切 割 精 度 ， 使 表面 质量 变 甜 ， 易 上 断 
丝 。 局 速 走 丝线 切割 的 走 丝 速 度 以 小 于 10m/s 为 宜 。 相 对 于 快走 丝 ， 
慢 走 丝线 切割 电极 丝 张 力 均 飞 ， 振 动 小 ， 加 工 稳定 、 表 面 质量 较 好 。 

















1.6.2 工作 液 


1. 工作 液 的 作用 和 要 求 

在 电 火 花 线 切割 加 工 中 ， 工 作 液 是 脉冲 放电 的 介质 ， 对 加 工 工 亏 
指标 的 影响 很 大 。 它 对 切割 速度 、 表 面 粗 糙 度 、 加 工 精度 也 有 影响 。 
高 速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 床 使 用 的 工作 液 是 专用 的 乳化 液 ， 市 场 上 供 
应 的 乳化 液 有 多 种 ， 各 有 特点 ， 有 的 适 于 精 加 工 ， 有 的 适 于 大 厚度 切 
审 ， 也 有 的 是 在 原来 工作 液 中 添加 某 些 化 学 成 分 来 提高 其 切割 速度 或 
增加 防 锈 能 力 等 。 无 论 哪 种 工作 液 都 应 具有 下 列 性 能 : 

(1) 一 定 的 绝缘 性 能 火花 放电 必须 在 具有 一 定 绝缘 性 能 的 液体 
介质 中 进行 。 普 通 自来水 的 绝缘 性 能 较 差 ， 其 电阻 率 仅 为 1x10 一 
1x10”Q.cm， 加 上 电压 后 容易 产生 电解 作用 而 不 能 火花 放电 。 加 入 矿 
物 油 、 皂 化 钾 等 制 成 的 乳化 液 ， 电 阻 率 约 为 1x10 一 1xl0” Q.cm， 适 合 
于 电 火 花 线 切割 加 工 。 煤 油 的 绝缘 性 能 较 高 ,其 电阻 率 大 于 1x10* Q.cm ， 
同样 电压 之 下 较 难 击 穿 放电 ， 放 电 间 际 偏 小 ， 和 生产率 低 ， 只 有 在 特殊 
精 加 工时 才 采 用 。 

工作 液 的 绝缘 性 能 可 使 击 穿 后 的 放电 通道 压缩 ， 局 限 在 较 小 的 通 
道 半径 内 火花 放电 ， 形 成 瞬时 局 部 高 温 ， 熔 化 、 汽 化 金属 。 放 电 结 柬 
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后 又 迅速 恢复 放电 间 隐 成 为 绝缘 状态 。 

(2) 较 好 的 洗涤 性 能 所 谓 洗涤 性 能 ， 是 指 液 体 有 较 小 的 表面 张 
力 、 对 工件 有 较 大 的 杀 和 附着 力 、 能 渗透 进入 窗 颖 中 ， 且 有 一 定 去 除 
油污 能 力 。 洗 洗 性 能 好 的 工作 液 ， 切 割 时 排 导 效果 好 ， 切 割 速 度 高 ， 
切割 后 表面 光亮 清洁 ， 割 颖 中 没有 油污 糊 状 物 。 洗 涤 性 能 不 好 的 工作 
液 则 相反 ， 有 时 切割 下 来 的 料 艺 被 油污 糊 状 物 粘 住 ， 不 易 取 下 来 ， 切 
制 表面 也 不 易 清 洗 干 净 。 

(3) 较 好 的 冷却 性 能 ”在 放电 过 程 中 ， 放 电 点 局 部 、 瞬 时 温度 极 
高 ， 尤 其 是 大 电流 加 工时 表现 更 加 突出 。 为 防止 电极 丝 烧 断 和 工件 表 
面 局 部 退火 ， 必 须 充分 冷却 ， 要 求 工 作 液 具有 和 较 好 的 吸 热 、 传 热 、 散 
热 性 能 。 

(4) 对 环境 无 污染 ， 对 人 体 无 危害 ”在 加 工 中 不 应 产生 有 和 害 气 体 ; 
不 应 对 操作 人 员 的 皮肤 、 呼吸 道 等 产生 刺激 , 不 应 锈蚀 工件 、 夹 具 和 机 床 。 

此 外 ， 工 作 液 还 应 配制 方便 、 使 用 寿命 长 、 乳 化 充分 ， 冲 制 后 油 
水 不 分 离 ， 长 时 间 储 存 也 不 应 有 沉淀 或 变质 现象 。 

2. 工作 液 的 配制 

根据 线 切 割 机 床 的 类 型 和 加 工 对 象 ， 选 择 工作 液 的 种 类 、 浓 度 及 
导电 率 等 。 对 快速 走 丝 线 切 割 加 工 ， 一 般 常 用 质量 分 数 为 10% 左 右 的 
乳化 液 ， 此 时 可 达到 较 高 的 线 切 制 速度 。 常 用 的 方法 是 将 日 来 水 冲 入 
乳化 油 ， 搅 拌 后 使 工作 液 充 分 乳化 成 均匀 的 乳白 色 。 在 0C 以 下 时 可 
先 用 少量 开水 冲 入 拌 勾 ， 再 加 冷水 搅拌 。 

使 用 新 配制 的 工作 液 ， 当 加 工 电 流 约 为 2A 时 ， 其 切割 速度 约 
40mm“/min,， 若 每 天 工作 8h， 使 用 约 2 天 以 后 效果 最 好 ， 继续 使 用 8 一 
10 天 后 就 易 断 丝 ， 须 更 换 新 的 工作 液 。 加 工时 供 液 一 定 要 充分 ， 且 要 
使 工作 液 包 住 电极 丝 ， 这 样 才 能 使 工作 液 顺 利 进 入 加 工区 ， 达 到 稳定 
加 工 的 效果 。 

3. 工作 液 参数 选择 

(1) 工作 液 的 电阻 率 工作 液 的 电阻 率 根 据 工 件 材 料 确 定 。 对 于 
表面 在 加 工时 容易 形成 绝缘 膜 的 铝 、 钼 、 结 合剂 烧结 的 金刚 石 ， 受 电 
腐蚀 易 使 表面 氧化 的 硬 质 合金 和 表面 容易 产生 气孔 的 工件 材料 ， 需 提高 
工作 液 的 电阻 率 。 不 同 工 件 材料 适用 的 工作 液 电阻 率 见 表 1-12 所 示 。 
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表 1-12 不 同 工 件 材料 适用 的 工作 液 电阻 率 
工件 材料 馈 、 钼 、 结 合剂 烧结 的 金刚 石 ”| 硬 质 合金 

工作 液 电阻 率 /( 10 Q.em ) 20 一 40 

(2) 工作 液 喷嘴 的 流量 和 压力 工作 液 喷嘴 的 流量 和 压力 大 ， 淮 
却 排 居 的 条 件 好 ， 有 利于 提高 切割 速度 和 加 工 表 面 的 垂直 度 ， 但 是 在 
精 加 工时 ， 要 减 小 工作 液 喷 嘴 的 流量 或 压力 ， 以 减少 电极 丝 的 振动 。 

4. 工作 液 的 处 理 

目前 国内 外 常用 的 处 理 方法 有 超 滤 法 、 化 学 破 乳 + 气 浮 法 、 电 解 气 
浮 法 等 。 

(1) 超 滤 法 ” 超 滤 法 的 原理 是 利用 和 孔 际 较 大 的 半 透 膜 ， 采用 交叉 
流动 的 方式 ， 在 一 定 的 压 差 和 率 流 流动 的 情况 下 ， 废 水 中 大 部 分 极 性 
分 子 能 通过 半 透 膜 ， 而 所 有 非 极 性 分 子 〈 如 胶体 微粒 ) 和 相对 分 子 质 
量 较 大 的 物质 则 不 能 通过 半 透 膜 而 被 截留 ， 从 而 使 废水 得 到 净化 。 超 
滤 法 处 理 乳 化 液 废水 ， 其 优点 是 操作 稳定 ， 能 够 保证 出 水 的 矿物 油 浓 
度 低 于 10mg/L, 油水 分 离 过 程 不 需要 化 学 药剂 系统 本 身 不 产生 污 泥 ， 
可 回收 的 废 油 浓 度 较 高 ， 设 备 紧 次 ， 占 地 小 ， 维 护 管理 方便 。 特 别 是 
根据 国内 很 多 冷 轧 广 的 实际 要 求 ， 在 有 限 的 占 地 情况 下 ， 有 效 地 解决 
日 益 产 生 的 乳化 液 废 水 污染 问题 ， 而 且 水 量 相 对 较 小 ， 采 用 超 滤 法 工 
艺 是 行 之 有 效 的 。 普 裔 认为 ， 超 滤 法 的 缺点 是 一 次 性 投资 大 。 

超 滤 法 也 有 其 一 定 的 适应 性 ， 不 是 所 有 的 乳化 液 废水 都 能 用 超 滤 
法 处 理 ， 特 别 是 皂 化 度 较 高 、 分 子 链 较 长 的 乳化 液 含油 废水 ， 若 采用 
超 滤 法 工艺 ， 皂 化 油 或 乳化 油 将 会 堵塞 超 滤 膜 表面 ， 使 超 滤 无 法 进行 
下 去 。 综 上 所 述 ， 选 用 超 滤 法 工艺 处 理 冷 轧 乳 化 液 废 水 ， 必 须根 据 乳 
化 液 废水 的 性 质 ， 选 用 合适 材质 和 孔隙 率 的 超 滤 膜 ， 在 实验 的 基础 上 
合理 组 合 工 艺 ， 才 能 达到 满意 的 处 理 效果 。 

(2) 化 学 破 乳 十 气 浮 法 ”由 于 乳化 液 废水 中 乳化 油 液 滴 表 面 带 负 
电荷 ， 双 电 层 起 稳定 作用 ， 化 学 破 乳 法 就 是 在 废水 中 加 入 化 学 药剂 ， 
降低 双 电 层 的 电势 ， 压 缩 双 电 层 ， 使 之 聚 结 ， 并 加 入 旬 凝 剂 ， 使 小 油 
珠 凝 结 成 较 大 的 油 泣 ， 然 后 将 其 从 水 中 分 离 。 

化 学 破 乳 法 包括 : 投 加 架 凝 剂 、 投 加 酸 、 投 加 盐 类 物质 并 加 热 乳 
化 液 、 投 加 盐 类 物质 并 电解 、 加 酸 和 有 机 分 散剂 、 投 加 有 机 脂 类 物质 





















































和 泥 凝 剂 等 。 

采用 化 学 破 乳 + 气 浮 法 处 理 乳 化 液 废水 ， 其 优点 是 一 次 性 投资 较 
省 ， 另 外 化 学 破 乳 + 气 浮 法 还 可 以 解决 不 能 被 超 滤 装 置 处 理 的 高 乳化 
度 乳 化 液 废 水 ， 只 要 有 合适 的 破 乳 药剂 ， 化 学 破 乳 法 就 能 适应 较 广 的 
处 理 范 围 。 化 学 破 乳 + 气 浮 法 的 主要 缺点 在 于 破 乳 药剂 的 选择 性 和 适 








应 性 。 多 数 破 乳 药剂 对 应 一 种 或 几 种 乳化 液 ， 当 工艺 线 上 更 换 乳 化 液 
时 ， 废 水 处 理 选 用 的 破 乳 药剂 也 需要 更 换 ， 这 区 增加 了 操作 管理 的 难 
度 和 运行 的 费用 。 另 一 方面 ， 化 学 破 乳 + 和 气 浮 法 工艺 的 设备 组 成 较 多 ， 
运行 管理 工作 量 较 大 。 

(3) 电气 浮 法 ”电气 译 法 的 实质 是 将 含有 电解 质 的 含油 或 乳化 液 
废水 作为 可 电解 的 介质 ， 通 过 正 负 电极 导 以 电流 进行 电解 ， 产 生 三 种 
效应 ， 即 电解 氧化 〈 或 还 原 ) 、 电 解 混 凝 以 及 电气 浮 。 当 以 可 溶性 极 板 ， 
如 可 氧化 的 铁 、 铝 极 板 作 为 阳极 板 时 ， 三 种 效应 会 同时 出 现 ， 而 以 产 气 
为 主要 目的 的 电气 浮 ， 则 应 以 不 溶性 的 惰性 材料 ， 比 如 石 妓 、 不 锈 钢 、 
镀 铂 猴 板 及 甫 以 二 氧化 铅 (PbO,) 沉积 表面 的 钛 阳极 作 为 阳极 板 。 

电气 浮 能 够 有 效 地 利用 电解 液 中 的 氧化 还 原 反 应 ， 以 及 由 此 产生 
的 初生 态 微 小 气泡 的 上 浮 作 用 来 处 理 含油 乳化 液 废 水 。 这 种 方法 不 仅 
能 使 废水 中 的 微细 巧 浮 颗 粒 和 乳化 油 与 气泡 条 附 而 浮 出 ， 而 且 可 将 水 
中 的 一 些 金 属 离子 形成 不 溶性 的 氧 氧 化 物 从 水 中 分 离 ， 以 及 使 某 些 可 
溶性 有 机 物 附 着 在 这 些 氧 氧化 物 沉淀 上 一 起 分 离 ， 从 而 使 污水 得 到 净 
化 。 此 法 在 炼油 三 进行 实验 ， 结 果 表 明 ， 极 板 采 用 “ 矶 - 秦 ”材料 ， 原 
水 中 含 乳化 油 300mg/L， 投 加 聚合 铝 1Smg/ 工 ， 电 压 10V， 气 浮 时 间 控 
制 在 10 一 15Smin， 除 油 效果 98% 以 上 。 
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1.7.1 偏 移 的 必要 性 


在 数控 线 切割 加 工 中 ， 由 于 数控 装置 所 控制 的 是 电极 丝 中 心 的 行 
走 轨 迹 ， 而 实际 加 工 轮廓 却 是 由 丝 径 外 围 和 被 切 金 属 间 产 生 电 蚀 作 用 
而 形成 的 。 也 就 是 说 ， 实 际 加 工 得 到 的 轮廓 轨迹 和 电极 丝 中 心 的 轨迹 











是 有 一 定 俩 移 的 ， 这 一 俩 移 束 是 编程 加 工 中 必须 车 碟 的 线 径 补偿 量 。 
也 可 以 称 其 为 电极 丝 偏 移 量 。 








1.7.2 ” 偏 移 量 的 计算 













NN 
电 火 花 线 切割 加 工 中 偏 移 量 的 计算 NN 
比较 简单 ， 偏 移 量 为 电极 丝 半 径 与 单 边 NN 
放电 间隙 之 和 ， 如 图 1-48 所 示 。 NN 
d NN LE 
/714 工件 江 
式 中 /一 偏 移 量 ; 
4 一 一 电极 丝 直 径 ; 图 1-48 偏 移 量 的 计算 








4 一 一 单 边 放 电 间 际 。 

电极 丝 直 径 的 选择 应 根据 工件 厚度 和 拐角 尺寸 大 小 来 选择 。 奉 加 
工大 厚度 工件 或 大 电流 切割 时 应 选 较 粗 的 电极 丝 ， 徊 加 工 市 尖 角 、 奋 
缝 的 小 零件 家 选用 较 细 的 电极 丝 。 

放电 间 际 的 大 小 与 加 工 条 件 参 数 有 关 ， 可 以 通过 但 表 ( 机 床 生 产 
三 家 提供 的 加 工 条 件 参 数 表 ) 再 计算 得 到 。 一 般 快 速 走 丝线 切割 加 工 
时 ， 取 单 边 放电 间 隐 4=0.01 一 0.02mm 。 

正式 加 工 前 ， 按 照 确 定 的 加 工 条 件 ， 切 割 一 个 与 工件 相同 材料 、 相 
同 厚度 的 正方 形 ， 测 量 尺 寸 ， 以 确定 丝 径 偏 移 量 。 这 项 工作 对 第 一 次 进 
行 线 切 割 加 工 的 操作 者 来 说 是 必须 要 做 的 ， 但 是 当 操 作 工 人 积累 了 很 多 
的 工艺 数据 或 者 生产 广 家 提供 了 有 关 工 亏 参 数 时 ， 只 要 簿 数据 即 可 。 

进行 多 次 切割 时 ， 要 考虑 工件 的 尺寸 公 甜 ， 并 估计 尺寸 变化 ， 分 
配 每 次 切割 时 的 俩 移 量 。 偶 移 的 方向 投 切 割 凸 模 或 凹 模 以 及 切割 路 线 
的 不 同 而 定 。 
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1.8.1 穿 丝 扎 的 确定 




















在 实际 生产 加 工 中 ， 为 防止 工件 毛坯 内 部 的 残余 应 力 变 形 及 放电 





产生 的 热 应 力 变形 , 不 管 是 加 工 止 模 关 封闭 形 工件 , 还 是 凸 模 类 工件 ， 
都 应 首先 在 合适 的 位 置 加 工 好 一 定 直 径 的 穿 丝 孔 进 行 封闭 式 切 制 ， 避 
免 开 放 式 切割 。 

当 切 割 市 有 封闭 型 孔 的 止 模 工 件 时 ， 穿 丝 孔 位 于 凹 形 的 中 心 位 置 
操作 最 为 方便 。 因 为 这 既 便 于 穿 经 孔 加 工 位 秆 准确 ， 叉 便于 控制 坐标 
轨迹 的 计算 。 

当 切 割 凸 梗 外 形 时 ， 罕 丝 扎 应 设置 在 加 工 起 始点 附近 ， 这 样 可 以 
大 大 缩短 无 用 切割 行程 。 罕 丝 扎 的 位 置 ， 最 好 选 在 已 知 坐标 点 或 便于 
计算 的 坐标 尽 上 ， 以 人 简化 有 关 轨 迹 控制 的 运算 。 

穿 丝 孔 的 直径 不 家 过 小 或 太 大 ， 以 铀 或 狼 孔 加 工 简便 为 宜 ， 一 般 
选 在 3 一 10mm 范围 内 。 孔径 最 好 选取 整数 ,以 人 简化 用 其 作为 加 工 基 准 
的 运算 。 

















1.8.2 加工 路 径 的 优化 


1. 加 工 起 点 的 确定 

切割 的 起 点 一 般 也 是 切割 的 终点 ， 但 电极 丝 返 回 到 起 点 时 必然 存 
在 的 复位 误差 ， 造 成 加 工 痕 迹 ， 影 响 了 切割 精度 和 表面 质量 。 为 此 ， 
应 合理 选择 加 工 起 点 。 

1) 应 在 表面 粗糙 度 要 求 较 小 的 表面 上 选择 切割 起 点 。 

2) 应 尽量 在 切割 图 形 的 交点 上 选择 切割 起 点 。 

3) 对 于 无 切割 交点 的 工件 ， 切 割 起 点 应 尽量 选择 在 便于 钳工 修复 
的 部 位 ， 如 外 轮廓 的 平面 、 半 径 大 的 踊 面 ， 要 避免 选择 在 凹 入 部 分 的 
表面 上 5 

2. 进 刀 点 的 确定 

在 线 切 割 加 工 中 ， 进 思 点 通常 与 工件 切 制 起 点 不 重合 ， 这 就 需要 
一 段 从 进 刀 点 切割 到 切割 起 点 的 引入 切割 段 。 当 切割 起 点 选 在 切割 图 
形 的 交点 上 时 ， 引 入 切割 段 通常 采用 直线 方式 ; 当 切 制 起 点 选 在 切 制 
图 形 的 表面 上 时 , 对 于 无 补偿 的 切 制 ,引入 切割 段 通常 采用 圆 弧 方式 ， 
并 与 切割 起 始 段 相 切 ; 对 于 带 补 偿 的 切割 ， 一般 引入 切 制 段 在 圆 弧 方 
式 引 入 前 需 增 加 用 于 建立 补偿 的 直线 段 ， 如 图 1-49 所 示 。 











a) b) c) 
图 1-49 引入 方式 
a) 直线 引入 b) 无 补偿 切割 的 圆 踊 引入 c) 融 补 偿 切 制 的 圆 弧 引入 

3. 加 工 路 径 的 选择 

在 加 工 中 ， 工 件 内 部 应 力 的 释放 要 引起 工件 的 变形 ， 所 以 在 选择 
加 工 路 线 时 ， 必 须 注 意 以 下 几 点 : 

1) 避免 从 工件 端面 开始 加 工 ， 应 从 和 穿 丝 孔 开 始 加 工 。 

2) 加 工 的 路 线 距 离 问 耐 ( 侧 面 〉 应 大 于 5mm。 

3) 加 工 路 线 应 从 离开 工件 夹具 的 方向 开始 ， 最 后 再 转 回 工件 夹具 
的 方 回 。 如 图 1-50 所 示 由 1 工段 至 2、3、4 段 。 

工件 ”工件 夹具 工件 。 ”工件 夹具 











从 端面 开始 加 工 从 预 孔 开始 加 工 
(不 正确 ) (正确 ) 
图 1-50 加 工 路 线 的 决定 方法 


4) 在 一 块 毛 坯 上 要 切 出 两 个 以 上 零件 时 ， 不 应 连续 一 次 切割 出 来 ， 
而 应 从 不 同 预 孔 开始 加 工 ， 如 图 1-51 所 示 。 
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图 1-51 从 一 块 工件 上 加 工 两 个 以 上 零件 的 加 工 路 线 
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1.9.1 单 次 切割 工艺 





单 次 切 制 ， 顾 名 思 义 是 利用 电极 丝 对 原料 进行 一 次 切割 而 获得 所 
需 零 件 的 线 切割 加 工 工艺 方法 。 这 也 是 线 切割 加 工 的 最 原始 的 一 种 加 
工 方式 。 对 于 高 速 走 丝线 切割 机 床 ， 由 于 机 床 刚 性 兰 ， 工 作 合 的 几何 
将 度 及 运动 糊 度 低 ， 电 极 丝 的 振动 等 人 原因， 使 得 加 工 精度 一 直 难 以 提 
局 ， 册 加 上 无 论 包 加 工 工 件 有 怎么 样 的 技术 要 求 ， 人 们 所 采用 的 都 是 
单 次 切割 工 世 。 这 显然 有 竺 于 金属 切 痢 加 工 的 规律 。 因 此 多 次 切割 工 
乞 应 运 而 生 。 














1.9.2 多 次 切割 工艺 


多 次 切割 就 是 利用 同一 电极 丝 对 零件 同一 表面 先后 进行 两 次 或 两 
次 以 上 的 切割 ， 最 多 切割 次 数 可 达 七 次 ， 一般 情况 下 采用 三 次 切割 工 
艺 。 第 一 次 切割 的 目的 是 实现 高 速 稳定 的 切割 ， 第 二 次 切割 是 修 光 ， 
第 三 次 切割 是 用 精微 加 工 脉 冲 参数 进行 精 修 。 

我 国 广 大 科技 工作 者 经 过 大 量 的 实验 研究 发 现 ， 只 要 高 速 走 丝 电 
火花 线 切 割 机 床 的 制造 精度 符合 国家 标准 ， 对 其 作 一 定 的 改造 ， 驶 可 
进行 多 次 切割 加 工 。 改 造 措施 主要 有 : 

1) 稳定 电极 丝 的 空间 位 置 ， 控 制 电 极 丝 空间 形 位 变化 。 例 如 ， 增 
大 电极 丝 张 力 、 采 用 红宝石 挡 丝 装置 和 高 耐 磨 性 的 导向 装置 ， 对 稳定 
电极 丝 的 空间 位 置 有 明显 的 作用 。 

2) 对 高 频 电 源 进 行 改造 。 成 倍 提 高 脉冲 峰值 电流 ， 控 制 单个 脉冲 
放电 能 量 和 脉冲 电流 的 上 升 训 ,设置 精微 加 工 回 路 和 等。 其中， 保证 精 
微 切 割 的 稳定 性 是 进行 多 次 切割 的 关键 技术 之 一 。 

多 次 切割 加 工 可 提高 线 切 割 精度 和 表面 质量 ， 修 整 工件 的 变形 和 
扔 角 的 场 角 。 一 般 情 况 下 ,采用 多 次 切割 能 使 加 工 精 度 达 到 +0.005mm， 
圆 角 和 垂直 上 度 小 于 0.005mm， 表 和 面 粗糙 度 Ra<0.63km。 如 条 粗 加 工 后 
工件 变形 过 大 ， 应 合理 选择 材料 和 热处理 方法 ， 正 确 选 择 切割 路 线 来 




















尽 可 能 减 小 工件 的 变形 ， 否 则 ， 多 次 切割 的 效果 会 不 好 ， 其 至 比 单 次 
切 制 更 差 。 高 速 走 丝 的 多 次 切割 工艺 完全 消除 了 高 速 走 丝 切割 后 留 在 
工件 表面 上 的 换 癌 条 纹 ， 实 现 无 条 纹 切 制 ， 能 够 达到 和 低速 走 丝 电 火 
化 线 切割 机 床 一 次 切割 相近 的 表面 粗粮 度 效 末 ， 部 分 代 督 了 低速 走 丝 
加 工 。 所 以 又 将 其 有 多 次 切割 功能 的 局 速 走 丝 电 火 论 切 制 机 床 称 为 中 
速 走 丝 电 火 论 线 切 制 机 床 ， 它 是 高 速 走 丝 电 火 论 切 制 机 重要 的 更 新 换 


代 产 品 。 

















本 章 以 topwedm 系列 线 切 割 机 床 为 例 介 绍 数控 电 火 花 线 切割 机 床 
的 基本 操作 。 


ON HL0000000 





HL 系统 是 目前 国内 
广 受 欢迎 的 线 切 割 机 床 控 
制 系统 之 一 ， 它 的 强大 功 “3 
能 、 不 需 价 盘 和 软盘 也 能 、 ~ ~ ~ 
启动 运行 、 高 可 靠 性 和 高 、 、 
稳定 性 已 得 到 业内 广泛 认 
同 。 系 统 配 合 topwedm 线 
切割 编程 系统 ,人 简单 易学 。 





在 主 界面 按 “P” 键 即 进 Sewe 
入 topwedm 线 切割 编程 系 ML Ndenels3 .mm 
统 ， 如 图 2-1 所 示 图 2-1 topwedm 线 切割 编程 系统 的 主 界面 


该 系统 功能 强大 ， 在 控制 方面 ， 可 在 一 部 电脑 上 同时 控制 多 达 四 
部 机 床 切 制 不 同 的 工件 ， 并 可 一 边 加 工 一 边 编程 。 锥 度 加 工 采 用 四 轴 / 
五 轴 联 动 控制 技术 以 及 上 下 异形 和 简单 输入 角度 的 两 种 锥 度 加 工 方 
式 ， 使 锥 度 加 工 变 得 快捷 、 容 易 ， 同 时 可 作 变 锥 及 等 圆 弧 加 工 。 可 在 
加 工 前 进行 模拟 ， 并 在 加 工 中 进行 实时 显示 ， 大 大 提高 了 线 切 割 加 工 
的 准确 性 、 可 靠 性 及 安全 性 。 如 加 工 过 程 中 突然 断 电 ， 复 电 后 ， 可 自 
动 恢 复 各 全 机 床 的 加 工 状态 。 系 统 内 储存 的 文件 可 长 期 保留 。 同 时 ， 
该 系统 还 具有 对 基准 面 和 丝 架 距离 作 精 确 校正 计算 的 功能 ， 可 对 导 轮 
切 点 偏 移 作 过 问 和 严 回 的 补偿 ， 从 而 提高 锥 上 度 加 工 的 精度 。 加 工 插 补 
半径 最 大 可 达 2000m。 

对 于 程序 的 执行 ， 和 柔性 较 高 ， 可 从 任意 段 开 始 加 工 ， 到 任意 段 结 
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束 。 可 正 同 / 赣 同 加 工 。 可 随时 设置 《或 取消 ) 加 工 完 当 段 指令 后 暂停 。 
可 进行 暂 俘 、 结 束 、 短 路 目 动 回 退 及 长 时 间 短 路 《1 分钟 ) 报警 。 

另外 还 有 钼 丝 侦 移 补 偿 《〈 无 须 加 过 小 圆 )、 加 工 比 例 调整 、 坐 标 变 
换 、 和 循环 加 工 、 步 进 电动 机 限 速 、 目 动 短路 回 退 等 多 种 功能 。 


2.1.1 快捷 键 


在 topwedm 中 所 有 “1、2、3、4、5、6、7、8、9、0、-” 为 层 登 
豆单 配置 可 重复 使 用 的 快捷 键 ， 上 只 在 层 登 菜单 可 见 时 有 效 ， 所 有 其 他 
快捷 键 为 唯一 快捷 键 ， 可 在 选择 菜单 的 所 有 情 况 下 使 用 。 为 方便 操作 ， 
topwedm 还 提供 了 表 2-1 中 的 快捷 键 。 


表 2-1 快捷 键 及 功能 


透明 快捷 键 
End 减 慢 光 标 移动 速度 向 右 移动 图 形 
~ 刷新 图 形 ( 面 点 、 画 辅助 线 ) 
Ctrl+ 1 刷新 图 形 不 画 辅 助 线 
文件 管理 


Tab 切换 要 修改 的 区 域 : 文件 来 、 文 件 名 等 











ZI 
CC 

















2.1.2 操作 使 用 


上 电 后 ， 电 脑 即 可 快速 进入 系统 ， 选择 1.RUN 运行 ， 按 回 车 键 即 
进入 主 亲 蛙 。 在 主 亲 日 下 ， 可 移动 光标 或 按 相应 末 单 上 红色 的 字母 键 
进行 相应 的 作业 。 

topwedm 默认 将 鼠标 左 键 定 义 “ 确 认 键 >， 右键 定义 为 “取消 和 
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在 回答 “Y/N? ”时 ， 按 下 “确认 键 ” 表 示 “Y” 按 下 “取消 键 ” 表 示 
“N”， 按 下 中 键 表示 “Esc” 取 消 。 

1. 文件 调 入 

切割 工件 之 前 ,都 必须 把 该 工件 的 3B 指令 文件 调 入 虚拟 盘 加 工 文 
件 区 。 上 所 谓 虚 拟 盘 加 工 文件 区 ， 实 际 上 是 加 工 指 令 和 暂时 存放 区 。 操 作 
上 

站 完 ， 在 主 亲 单 下 按 F 键 ,然后 再 根据 调 入 途径 分 别 作 下 列 操 作 : 

(1) 从 图 库 WS-C 调 入 按 回 车 键 ， 光 标 移 到 所 需 文 件 ， 按 回 车 
键 调 入 文件 、 按 “Esc” 键 退出 。 网 库 WS-C 是 系统 存放 文件 的 地 方 ， 
最 多 可 存放 约 300 个 文件 。 更 换 集 成 度 更 高 的 存储 集成 块 可 扩充 公约 
1200 个 文件 。 存 入 图 库 的 文件 长 期 保留 ， 存放 在 虚拟 盘 的 文件 在 关机 
或 按 复位 键 后 目 动 清除 。 

(2) 从 硬盘 调 入 按 F4、 再 按 D， 把 光标 移 到 所 需 文 件 ， 按 F3， 
把 光标 移 到 虚拟 盘 ， 按 回 车 调 入 文件 ， 再 按 “Esc” 键 退出 。 

(3) 从 移动 存储 设备 调 入 按 F4,， 插入 移动 存储 设备 ， 按 A， 把 
光标 移 到 所 需 文 件 ， 按 F3， 把 光标 移 到 虚拟 盘 ， 按 回 车 键 调 入 文件 ， 
再 按 “Ese” 键 退出 。 运 用 F3 键 可 以 使 文件 在 图 库 、 价 盘 、 移 动 存储 
设备 三 者 之 间 互 相 转 存 。 该 系统 不 用 人 硬盘 、 移 动 存储 设 备 ， 单 用 图 库 
WS-C 也 能 正常 工作 。 

(4) 修改 3B 指令 有 时 需 临 时 修改 某 段 3B 指令 。 操 作 方 法 如 
下 : 在 主 和 菜单 下 ， 按 上 键 ， 光 标 移 到 需 修 改 的 3B 文 件 ， 按 回 车 键 ， 
显示 3B 指令 ， 按 INSERT 键 后 ， 用 上 、 下 、 左 、 右 箭头 及 空格 键 即 
可 对 3B: 指 令 进 行 修 改 *， 修改 完毕 投 “Esc” 键 退出 。 

(5) 手工 输入 3B 指令 有 时 切割 一 些 稍 单 工 件 ， 如 一 个 圆 或 一 
个 方形 等 , 则 不 必 编 程 ， 可 直接 用 手工 输入 3B 指令 ,在 主 采 单 下 按 B 
键 ， 再 按 回 车 键 ， 然 后 投标 准 格式 输入 3B 指令 。 

(6) 浏览 图 库 该 系统 有 浏览 图 库 的 功能 ， 可 快速 查找 到 所 需 的 
文件 ， 在 主 六 单 下 按 Tab 键 ， 则 上 自动 依次 显示 图 库 内 的 图 形 及 其 对 应 
的 3B 指令 文件 名 。 按 空格 键 和 暂停， 再 按 空 格 键 继续 。 

2. 模拟 切割 

调 入 文件 后 正 陈 切割 之 前 ， 为 保险 起 见 ， 先 进行 模拟 切割 ， 以 便 
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观察 其 图 形 ( 特 别 是 锥 度 和 上 下 异形 工件 ) 及 回 零 坐 标 是 否 正确 ， 避 
倪 因 编程 琉 忽 或 加 工 参 数 设 置 不 当 而 造成 工件 报废 。 操 作 如 下 : 

首先 在 主 沫 单 下 按 X， 显 示 虐 拟 盘 加 工 文件 (3B 指令 文件 )。 如 
无 文件 ， 需 退回 主 荣 单调 入 文件 。 接 看 将 光标 移 到 需要 模拟 切割 的 3B 
指令 文件 ， 按 回 车 键 ， 即 显示 出 加 工件 的 图 形 。 如 图 形 的 比例 太 大 或 
太 小 ， 不 便于 观察 ， 可 按 +、- 键 进行 调整 。 如 图 形 的 位 置 不 正 ， 可 按 
上 、 下 、 左 、 右 箭头 键 调 整 。 如 果 是 一 般 工 件 〈 即 非 锥 度 ， 非 上 下 红 
形 工 件 ) 可 按 F4 键 或 回 车 键 ， 即 时 显示 终点 了 了 回 零 坐标 。 

锥 度 或 上 下 腊 形 工件 ， 要 观察 其 上 和 下面 的 切割 轨迹 。 按 F3 键 ， 显 
示 模 拟 参 数 设 置 子 染 单 ， 其 中 限 速 为 模拟 切割 速度 ， 一 般 取 最 大 值 
4096， 用 左 、 右 稍 头 键 可 调整 。 按 G、 回 车 键 ， 进 入 锥 度 参 数 设 置 子 
来 单 ， 设 置 相 关 参 数 。 锥 度 参 数 设 置 完 毕 后 ， 近 “Esc” 键 退出 ， 按 
Fl 键 、 回 车 键 ， 再 按 回 车 键 ， 即 可 开始 进行 模拟 切割 。 切 割 完 毕 ， 显 
不 终点 坐标 值 了 对、 了 YY、U、V。Unmax、Vmax 为 UV 轴 在 切 制 过 程 中 最 大 
移动 距离 ， 此 数值 不 应 超过 UV 轴 的 最 大 允许 行程 。 模拟 切 制 结束 后 ， 
按 空 格 键 、E 或 “Esc” 键 返回 主 菜 单 。 

3. 正式 切割 

经 模拟 切割 无 误 后 ， 装 夹 工件 ， 开 局 丝 简 、 水 条 、 高 矣 ， 可 进行 
Es 

1) 在 主 菜 单 下 ， 选 择 加 工 #1 (只 有 一 块 控制 卡 时 只 能 选 加 工 #1。 
如 同时 安装 多 块 控制 卡 时 ， 可 选择 加 工 #2、 加 工 #3、 加 工 #4)， 按 回 车 
键 或 C， 显 示 加 工 文件 。 

2) 光标 移 到 要 切割 的 3B 文件 ， 按 回 车 键 ， 显 示 出 该 3B 指令 的 
图 形 ， 调 整 大 小 比例 及 适当 位 置 。 

3) 按 F3， 显 示 加 工 参 数 设置 子 菜单 。 

4) 各 参数 设置 完毕 ， 按 ESC 键 退出 。 按 Fl 显示 起 始 段 1， 表示 
从 第 1 段 开 始 切 割 〈 如 要 从 第 W 段 开始 切割 ， 则 按 清 除 键 清 除 1 字 ， 
再 输入 数字 W)。 再 按 回 车 键 显示 终点 段 YY (同样 ， 如 果 要 在 第 M 段 
结束 ， 用 清除 键 清除 YXY， 再 输入 数字 M)， 再 按 回 车 键 。 

5) 按 F12 锁 进 给 〈 进 给 菜单 由 蓝 底 变 浅 绿 ， 再 按 Fl12， 则 由 浅 绿 
变 赣 ， 松 进 给 )， 按 Fl10 选 择 自动 〈 菜 单 浅 绿 底 为 自动 ， 再 按 Fl10， 由 
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浅 绿 变 监 为 手动 )， 按 Fll1 开 高 频 ， 开 始 切 割 〈 再 按 Fl1l 为 天 高 频 )。 

6) 切割 过 程 中 各 种 情况 的 处 理 : 

跟踪 不 稳定 。 按 F3 后 ， 用 向 左 、 右 箭头 键 调整 变频 (V.F.) 值 ， 
直至 跟踪 稳定 为 止 。 当 切割 工件 的 厚度 大 ， 跟 踪 难 以 调整 时 ， 可 适当 
调 低 步 进 速度 值 后 再 进行 调整 ， 直 到 跟踪 稳定 为 止 。 调 整 完 后 按 ESC 
键 退出 。 

GO 短路 回 退 。 发 生 短路 时 ， 如 在 参数 中 设置 了 上 自动 回 退 ， 数 秒 钟 
后 (由 设置 数字 而 定 ), 则 系统 会 自动 回 退 , 短路 排除 后 自动 恢复 前 进 。 
持续 回 退 lmin 后 短路 仍 未 排除 ， 则 上 自动 停机 报警 。 如 果 参 数 设置 为 
手动 回 退 ， 则 要 人 工 处 理 : 先 按 空格 键 ， 再 按 B 进 入 回 退 。 短 路 排除 
后 ， 按 空格 键 ， 再 按 上 恢复 前 进 。 如 果 短 路 时 间 持 续 lmin 后 无 人 处 
理 ， 则 上 自动 停机 报警 。 

(3) 临时 暂停 。 按 空格 键 暂 停 ， 按 C 键 恢 复 加 工 。 

由 设置 当 段 切割 完 暂 停 ， 按 了 键 即 可 ， 再 按 上 键 则 取消 。 

@ 中 途 停 电 。 切 割 中 途 停 电 时 ， 系 统 上 自动 保护 数据 。 复 电 后 ， 系 
统 上 自动 恢复 各 机 床 停 电 前 的 工作 状态 。 首 先 目 动 进入 一 号 机 画面 ， 此 
时 按 C、Fll 即 可 恢复 加 工 。 然 后 按 ESC 键 退 出 。 再 按 相 应 数字 键 进 
入 该 写 机 床 停 电 前 的 画面 ， 按 C、F11 恢复 加 工 。 以 此 类 推 。 

@) 中 途 断 丝 。 按 空格 键 ， 再 按 W、Y、F11、F10， 拖 板 即 自动 返 
回 加 工 起 点 。 

@) 退出 加 工 。 加 工 结束 后 ， 按 E、ESC 键 即 退 出 加 工 返 回 主 菜单 。 
加 工 中 途 按 空格 键 再 按 E、ESC 键 也 可 退出 加 工 。 退 出 后 如 想 恢 复 ， 
对 1 号 机 可 在 主 菜单 下 按 “Ctrl+W” 对 于 2 号 机 按 “Ctrl+O0”， 3 号 
机 按 “CtrlItrR”，4 号 机 按 “Ctrlt+K”。 

7) 逆 癌 切割 。 切 割 中 途 断 丝 后 ， 可 采用 逆 加 切割， 这样 一 方面 可 
避免 重复 切割 、 节 省 时 间 ， 另 一 方面 可 避免 因 重 复 切 割 而 引起 的 粗糙 
度 上 升 及 精度 下 降 。 操 作 方 法 : 在 主 末 单 下 选择 加 工 ， 按 回 车 键 、C 
键 ， 调 入 指令 后 按 F2、 回 车 键 ， 再 按 回 车 键 ， 锁 进 给 ， 选 自动 ， 开 高 
频 即 可 进行 切割 。 

8) 自动 对 中 心 。 在 主 菜 单 下 ， 选 择 加 工 ， 按 回 车 键 ， 再 按 F、F1 
即 可 自动 寻找 圆 孔 或 方 孔 的 中 心 ， 完 成 后 显示 和 工行 程 和 圆 孔 半径 。 
按 “Ctrl” 加 箭头 键 ， 则 磁 边 后 停 ， 停 止 后 显示 和、 了 行程 。 

















9) 编程 。HL 系统 提供 编辑 编程 〈 会 话 式 编 程 ) 和 绘图 式 编 程 两 
种 目 动 编程 系统 ， 有 了 两 点 需 注 意 : 

Q 编程 时 数据 存盘 及 程序 存盘 ， 只 是 把 图 形 文件 XX. DAT 及 3B 
指令 文件 XX. 3B 存放 在 虚拟 盘 里 ， 而 虐 拟 盘 在 关机 或 复位 后 是 不 保 
留 的 ， 所 以 还 需 把 这 些 文件 存 入 图 库 或 硬盘 里 ， 方 法 是 : 编程 完毕 退 
出 ， 返 回 主 荣 单 ， 按 FE 键 ， 可 看 到 刚 编 程 的 图 形 文件 及 3B 指令 文件 ， 
把 光标 移 到 该 文件 ， 按 F 3， 再 选择 图 库 或 硬盘 ， 按 回 车 键 即 可 。 

Oo 编程 时 , 如 果 想 把 已 存在 于 图 库 或 便 检 里 的 图 形 文件 (XX. DAT) 
调 出 来 用 时 ， 应 先 把 该 图 形 文件 调 入 虚拟 盘 。 

10) 数据 接口 。 

Q) 并 入 CAD 文件 : 将 AutoCAD 的 dxf 格 式 图 形 文 件 并 入 当前 正 
在 编辑 的 线 切 割 图 形 文件 ， 支 持 点 、 线 、 多 段 线 、 多 边 形 、 圆 、 圆 弧 、 
椭圆 的 转换 ， 支 持 AutoCAD 的 R14 及 2000 版 本 。 

2 CAD 文件 输出 : 将 当前 正在 编辑 的 线 切 制图 形 文 件 输出 为 
AutoCAD 的 dxf 格式 图 形 文 件 ， 数 据点 也 被 保存 。 

@) 并 入 YH 文件: 并 入 YH2.0 格式 的 图 形 文件 。 

如 无 指定 文件 夹 ， 所 有 文件 只 是 储存 在 虚拟 盘 ， 停 电 后 将 无 法 保 
存 ， 用 户 须 自行 在 HL 系统 内 ， 将 文件 存 入 图 库 。 








2.1.3 ”数据 录 和 人 


1. 点 录入 格式 

点 的 录入 格式 共有 5 种 : 

1) 普通 输入 格式 : x，y。 

2) 相对 坐标 输入 格式 : @x，y(“@” 为 相对 坐标 标志 ,“x” 是 相 
对 的 了 对 轴 坐 标 ,“y” 是 相对 的 了 轴 坐 标 )。 

3) 相对 极 坐 标 输入 格式 : <a，71 (“<” 为 相对 极 坐 标 标志 ,，“a” 
Ny I Se 

4) 省 略 输 入 : 当 了 外 坐标 与 前 一 数值 相同 时 可 省 略 x 值 , 格式 (,y)， 
当 了 坐标 与 前 一 数值 相同 时 可 省 略 y 值 ， 格 式 (x) 或 (x, )。 

5) 代数 式 输 入 ， 输 入 格式 为 : 代数 式 1， 代 数 式 2， 其 中 ， 代 数 
式 文 持 加 (+)、 减 〈-)、 乘 (*)、 除 (0/)、 乘 方 (^) 和 一 些 常 用 数学 





疯 数 (Sin 正弦 ，Cos 余 驳 ，Tan 正切 ，Cta 余 切 、Atan 反正 切 、Asin 
有 反正 弦 、Acos 及 余弦 、Sqrt 开平 方 )。 

2. 直径 录入 格式 

当 输 入 半径 时 在 数值 前 加 “D” 即 将 输入 数值 认为 直径 。 





2.1.4 变 锥 切割 


变 锥 切割 时 ， 需 把 要 切割 的 3B > 
程序 调 出 来 , 根据 实际 需要 , 在 相应 
3B 程序 前 输入 锥 度 角 。 以 图 2-2 为 
例 ( 设 已 编程 存在 图 库 里 ): 

1) 在 主 荣 单 下 按键 再 按 回 车， 








把 图 库 WS-C 的 文件 调 出 来 , 把 光标 2 | 
移 到 要 切割 的 3B 文 件 ， 按 回 车 ， 即 0 
显示 3B 程序 。 图 2-2 ”正方形 截面 切割 实例 


N1: BBB5000GXL3 
N2: BBB5000GYL4 
N3: BBB10000GXL3 
N4: BBB10000GYL2 
N5: BBB10000GXLI1 
N6: BBB5000GYL4 
N7: BBB5000GXL1 
2) 当 此 例 为 变 锥 度 切 割 时 ， 假 设 包 思 段 的 锥 度 角 为 2”、 电 有 段 的 
锥 度 角 为 $" 、 回 段 的 锥 度 为 0" 、 第 @@ 段 的 锥 度 与 第 四 段 的 锥 度 角 相 
同 ， 则 原 3B 程度 变 为 
N1: BBB5000GXL3 
DEG=2 
N2: BBB5000GYL4 
N3: BBB10000GXL3 
DEG=5 
N4: BBB10000GYL2 
DEG=0 





N5: BBB10000GXLI1 
DEG=2 
N6: BBB5000GYL4 
N7: BBB5000GXL1 
3) 完成 变 锥 角度 设 定 后 ， 按 F3 键 ， 再 按 回 车 键 ， 储 存 3B 指令 
按 “Esce” 刍 退出， 即 可 进行 变 锥 切 制 。 通 过 模拟 切 制 ， 显示 出 变 锥 图 
形 ， 访 者 可 感受 变 锥 切割 操作 的 效果 。 切 割 时 ，3B 程序 中 插入 的 锥 度 
角 ， 将 与 F3 参数 里 的 锥 度 角 相 加 ， 因 此 变 锥 切割 时 F3 参数 里 的 锥 度 
角 一 般 设 为 0” 
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2.2.1 HF 全 绘图 方式 编程 软件 简介 


HF 线 切 制 数 控 自 动 编程 软件 系统 ， 是 一 个 高 管 能 化 的 图 形 交 互 式 
软件 系统 。 通 过 重 单 、 下 眶 LU TI ECT WN ET 
观 的 绘图 工具 ， 将 所 要 进 “Wy A 
行 切割 的 零件 形状 描绘 出 mx A mn 

来 ; 按照 工艺 的 要 求 ， 将 
描绘 出 来 的 图 形 进行 编排 
等 处 理 。 再 通过 系统 处 理 
成 一 定格 式 的 加 工程 序 。 
其 中 , 辅助 点 、 辅 助 直 线 、 
辅助 圆 统 称 为 辅助 线 ， 轨 
迹 线 、 轨迹 圆 弧 (包含 圆 ) 
统称 为 轨迹 线 。 图 2-3 为 2-3 HF 系统 启动 界面 

HF 系统 启动 界面 。 

全 绘图 方式 编程 是 为 生成 加 工 所 需 的 轨迹 线 。 形 成 轨迹 线 的 方式 
有 两 种 : 一 是 通过 作 辅 助 线形 成 轨迹 线 ， 一 般 步 骤 为 : [ 作 点 ] 或 [ 作 直 
线 ] 或 [ 作 圆 ] 一 取 交 点 一 再 用 “ 取 轨 迹 ” 将 两 节点 间 的 辅助 线 变 成 轨迹 
线 ; 二 是 直接 用 [ 绘 直 线 ]、[ 绘 贺 弧 ]、[ 常 用 曲线 ] 等 模块 作出 轨迹 线 。 





及 操作 用 人 
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形成 轨迹 线 后 ， 一 般 需 加 引入 线 、 引 出 线 。 如 加 引线 后 ， 图 形 作 了 修 
改 ， 必 须 对 网 形 进行 [排序 ]。 

为 了 更 好 地 了 解 软件 ， 先 来 了 解 一 下 该 软件 中 的 一 些 基 本 术语 和 
包 的 一 些 人 好 十， 

1) 辅助 线 : 用 于 求解 和 产生 轨迹 线 〈 也 称 切 割 线 ) 几何 元 素 。 它 
包括 点 、 和 直线 、 圆 。 在 软件 中 将 点 用 红色 表示 ， 和 直线 用 白色 表示 ， 圆 
用 高 腕 度 晶 色 表 示 。 

2) 轨迹 线 : 是 具有 起 点 和 终点 的 曲线 段 。 软 件 中 轨迹 线 是 直线 段 
的 用 淡 监 色 表 示 ， 是 圆 弧 段 的 用 绿色 表示 。 

3) 切割 线 方向 : 切割 线 的 起 点 到 终点 的 方 癌 。 

4) 引入 线 和 引出 线 : 是 一 种 特殊 的 切割 线 ， 用 黄色 表示 。 扬 们 应 
该 是 成 对 出 现 的 。 

为 了 更 好 地 使 用 该 系统 ， 做 如 下 约定 : 

1) 在 全 绘图 方式 编程 中 ， 用 鼠标 确定 了 一 个 点 或 一 条 线 后 ， 可 使 用 
鼠标 或 键盘 再 输入 一 个 点 的 参数 或 一 条 线 的 参数 ;但 使 用 键盘 输入 一 个 
点 的 参数 或 一 条 线 的 参数 后 ， 驶 不 能 用 鼠标 来 确定 下 一 个 点 或 下 一 条 线 。 

2) 为 了 在 以 后 的 绘图 中 能 精确 地 指定 一 个 点 、 一 条 线 、 一 个 圆 或 
某 一 个 确定 的 值 ， 软 件 中 可 对 这 些 点 、 线 、 圆 、 数 值 作 上 标记 。 

另外 ， 此 软件 还 规定 : Pn (point) 表示 点 ， 并 默认 P0 为 坐标 系 的 
原点 。Ln (line) 表示 线 ， 并 默认 Ll1、L2 分 别 为 坐标 系 的 和 轴 、 了 轴 。 
Cn (cycle) 表示 圆 。Vm (value) 表示 茶 一 确定 的 值 。 软 件 中 用 PI 表 
示 圆 周 率 (nx=3.1415926……); V2=Tr/180，V3=180/r。 














2.2.2 界面 功能 


在 主 荣 单 下 ， 单 击 “ 全 绘 编程 ”按钮 ， 出 现 如 图 2-4 所 示 界 面 。 

“图 形 显 示 框 ”是 所 画图 形 显 示 的 区 域 , 在 整个 “全 绘 编 程 ” 过 程 
中 这 个 区 域 始终 存在 。 “功能 选择 框 ” 是 功能 选择 区 域 ， 一 共有 了 两 个 。 
在 整个 “全 绘 编程 ”过 程 中 这 两 个 区 域 随 看 功能 的 选择 而 变化 ， 其 中 
“功能 选择 框 1” 变 成 了 该 功能 的 说 明 框 ,“ 功 能 选择 框 2” 变 成 了 对 
话 扣 示 框 和 热 键 担 示 框 ， 如 图 2-5 所 示 。 
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图 形 显示 框 功能 选择 框 1 
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图 2-4 全 绘 编程 界面 
图 形 显示 框 功能 说 明 框 


对 话 提 示 框 热 键 提示 框 


图 fa 和 5 有 .FiCms=mrhy 





2-5 子 功 能 界面 


选择 “ 作 圆 ” 马 能 中 “ 心 径 圆 ” 子 功能 后 出 现 如 图 2-5 所 示 的 子 
功能 界面 ， 此 界面 中 “图 形 显 示 框 ”与 图 2-4 一 样 ;“ 功 能 说 明 框 ”将 
功能 的 说 明和 图 例 显 示 出 来 ,以 提供 作 参 券 ;“ 对 话 提 示 框 ”提示 输入 
“圆心 和 半径 ”， 当 操作 者 根据 要 求 输入 并 控 “ 回 车 ” 键 后 ,一 个 按照 
要 求 的 圆 束 显示 在 “图 形 显 示 框 ”内 ;“ 热 键 近 示 杠 ”提示 了 该 子 功能 











中 可 以 使 用 的 热 键 内 容 。 
以 上 两 个 界面 是 全 绘 编程 中 常常 出 现 的 界面 ， 图 2-5 的 界面 随 痢 
子 功能 的 不 同 所 显示 的 内 容 不 同 。 


2.2.3 ”加工 界 面 操作 说 明 


在 编 控 系统 的 主 菜 单 中 选择 “加 工 ”， 或 在 全 绘 编程 环境 下 选择 
“ 转 同 加 工 ” 滋 单 便 进入 加 工 界 面 ， 如 图 2-6 所 示 。 
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2-6 加 工 界面 








在 加 工 前 ， 需 要 准备 好 相应 的 加 工 文件 。 本 系统 所 生成 的 加 工 文 
件 ， 均 为 绝对 式 G 代码 《无 锥 却 也 可 生成 3B 加 工 文件 )。 

加 工 文件 的 准备 ， 主 要 有 两 种 方法 : 

1) 在 “全 绘 编 程 ” 环 境 下 ， 绘 好 图 形 后 选择 “执行 1” 或 “执行 
2”， 便 会 进入 “后 置 ”，” 从 而 生成 无 锥 式 G 代码 加 工 文 件 ， 或 锥 度 式 
G 代码 加 工 文件 ， 或 变 锥 式 G 代码 加 工 文件 ， 其 文件 的 扩展 名 分 别 为 
“2NC”, “3NC”, “4NC”, 

2) 在 主 沫 单 中 选 “ 腊 面 合 成 ?， 则 生成 上 下 腊 面 体 G 代码 加 工 文 
件 ， 其 文件 的 扩展 名 为 “5NC”。 当 然 ， 在 “ 弄 和 而 合成 ”有 前， 必须 准 备 
好 相应 的 HGT 类 图 形 文件 。 这 些 HGT 图 形 文 件 都 是 在 “全 绘 编程 ” 
环境 下 完成 的 。 











加 工 文 件 准 备 好 后 ， 就 可 以 进行 加 工 了 。 加 工 部 分 的 菜单 如 下 : 
1. 参数 设置 
当 单 击 “ 参 数 ” 按 钮 时 ， 则 进入 加 工 参 数 设 置 界面 ,如 图 2-7 所 示 。 








图 2-7 加 工 参 数 设 置 界面 


进行 锥 度 加 工 和 寞 面体 加 工时 〈( 即 四 轴 联 动 时 )， 需 要 对 “上 下 对 
轮 间 距离 “下 导 轮 到 工作 台面 距离 ”“ 导 轮 半 径 ” 这 三 个 参数 进行 
设置 。 四 轴 联 动 时 (包括 小 锥 度 ) 均 采 用 精确 计算 ， 即 考虑 到 了 导 轮 
半径 对 外、 了 Y、U、 了 四 轴 运 动 所 产生 的 轨迹 偏 鞭 。 平 面 加 工时 ， 用 不 
到 这 三 个 参数 ， 任 意 值 都 可 。 各 参数 设置 选项 的 合 义 见 表 2-2。 




















表 2-2 参数 设置 选项 含义 

选 项 名 称 类 ”型 ci 
短路 测 等 时 间 判断 加 工 有 和 理 短 路 现象 ， 通 常设 定 为 5 一 108 
本 为 段 与 段 间 过 渡 延 时 用 的 ， 目 的 是 为 了 改善 拐角 
ee 处 由 于 电极 丝 弯 曲 造 成 的 轨迹 偏 差 ,系统 默认 值 为 0 

ee , 加 工 过 程 中 产生 短路 现象 ， 则 自动 进行 回 退 。 回 
回 退步 数 退 的 步 数 则 由 此 项 决定 。 手 动 回 退 时 也 采用 此 步 数 
回 退 速度 适用 于 自动 回 退 和 手动 回 退 
空 走 速 度 空 走时 、 回 原点 时 、 对 中 心 或 对 边 时 ， 由 此 项 决定 
移 轴 最 快速 度 移 轴 时 的 速度 

市 结束 停 驾 

0 工件 加 工 完 时 报警 提示 时 间 ， 可 自行 设置 





在 加 工 蜗 厚度 和 超 注 工件 时 ， 由 于 采样 频 京 的 不 
最 快 切割 速度 可 选 稳定 ， 往 往 会 出 现 不 必要 的 短路 现象 提示 。 对 于 这 
一 问题 ， 可 通过 设置 最 快速 度 来 解决 








数控 高 速 走 丝 电 火花 线 切割 加 工 实 训 教 程 























( 续 ) 
选 项 名 称 类 型 三 义 
加 工 厚度 计算 加 工效 率 需 设置 加 工 零 件 的 厚度 
此 项 有 导 轮 类 型 、 导 轮 半 径 、 上 下 导 轮 间距 离 、 
导 轮 参数 可 选 下 导 轮 到 工作 人 台 距 离 四 个 参数 ， 需 操作 者 根据 机 床 
的 情况 来 设置 
X、7、U、F 轴 类 型 只 需 设 置 一 次 (一 般 由 机 床 厂家 设置 ) 
针对 由 机 床 的 丝 杠 齿 隙 发 生变 化 的 情况 下 ， 作 为 
XY 轴 此 补 量 选择 项 ”| 弥补 误差 用 的 。 选 用 此 项 必须 对 齿 际 进 行 测量 ， 否 


则 将 会 影 啊 到 加 工 精度 


葡 拖 板 的 取向 

7 拖 板 的 取向 有 如 果菜 轴 的 正 反 方向 与 所 需要 的 相反 ， 则 选择 此 
U 拖 板 的 取向 ”| 项 (一般 由 机 床 厂家 设置 ) 

广 拖 板 的 取向 


在 加 工 过 程 中 , 有 些 参 数 是 不 能 随意 改变 的 。 因 为 在 [ 读 盘 ] 生 成 加 
工 数据 时 ， 已 将 当前 的 参数 考 碟 进去 。 比 如 ， 加 工 开 面体 时 ， 已 用 到 
“两 叶轮 间距 离 ” 等 参数 ， 如 下 在 目 动 加 工 
时 ， 改 变 这 些 参数 ， 将 会 产生 让 慎 。 在 目 动 
加 工时 ,要 修改 这 些 参 数 , 系统 将 不 予 啊 应 。 














2. 移 轴 
可 手动 移动 XY 轴 和 UV 轴 ,， 移动 距离 有 ] 
自动 设 定 和 手工 设 定 。 设 置 界面 如 网 2-8 所 
示 。 要 自动 设 定 ， 则 选 “ 移 动 距离 ” 其 距离 
为 1.00mm、0.100mm、0.010mm、0.001mm 。 _“ 手 控 盒 移 轴 
若 要 手动 设 定 ， 则 选 “ 自 定 移动 距离 ” 其 距 
离 需 按键 盘 输 入 。 可 用 HF 无 强 遥 控 盒 移 轴 。 2 8 殉 科 次 是 欠 用 
3. 检查 


检查 征 整个 加 工 操 作 中 较为 关键 的 一 步 ， 它 关系 到 后 续 操 作 能 在 
顺利 进行 ， 分 为 两 轴 加 工 检 碍 和 四 轴 加 工 检 查 ， 界 面 如 网 2-9 所 示 。 





显 各 工 单 | 加 工 数据 | 模拟 轨迹 | 四 0 检查 | 鹤 值 检查 | 计算 导 输 | 退 出 | 


b ) 





图 2-9 检查 操作 界面 
a) 两 轴 加 工 检查 操作 界面 b) 四 轴 加 工 检查 操作 界面 





1) 显 加 工 单 : 可 显示 G 代码 加 工 单 (两 轴 加 工时 也 可 显示 3B 加 
工 单 )。 

2) 加 工 数据 : 在 四 轴 加 工时 ， 显 示 的 是 上 表面 和 下 表面 的 图 形 数 
据 ， 同 时 还 显示 “ 读 盘 ”时 用 到 的 参数 和 当前 参数 表 里 的 参数 ， 看 其 
是 否 一 致 ， 以 免 训 操作。 

3) 模拟 轨迹 : 模拟 轨迹 时 ， 拖 板 不 动作 。 

4) 回 0 检查 : 控 照 习惯 ,我们 总 是 将 加 工 起 点 定义 为 原点 (0, 0)， 
而 不 管 实际 图 形 的 起 点 是 否 为 原点 。 这 便于 对 封闭 图 形 的 回 零 检 校 。 

5) 极 值 检查 : 在 四 轴 加 工时 可 检查 了 ,7 了，U, VV 四 轴 的 最 大 值 和 
最 小 值 。 显 示 极 值 的 目的 ， 是 了 解 四 轴 的 实际 加 工 范围 是 人 否 能 满足 该 
J 

由 此 可 见 , 在 四 轴 加 工时 ,“ 加 工 数 通过 一 个 外 体 计算 导 轮 距 高 
据 ” 和 “ 极 值 检 查 ” 所 显示 的 内 容 是 有 


区 别 的 。 还 应 当知 道 , UV 拖 板 总 是 相对 
于 XY 拖 板 动作 ,因此 UV 值 也 是 相对 于 








(5) 计算 导 轮 半径 
ee 


6) 计算 导 轮 : 系统 对 导 轮 参数 有 反 
计算 功能 ， 如 图 2-10 所 示 。 

导 轮 的 几 个 参数 〈( 即 上 下 导 轮 距离 、 下 导 轮 到 工作 台面 距离 、 导 
轮 半 径 ) 对 四 轴 加 工 ， 特 别 对 大 锥 度 加 工 的 有 影响 十 分 显 着 。 这 些 参 数 
不 是 事先 能 测量 准确 的 ， 因 此 可 通过 反 计 算 功 能 来 计算 修正 这 些 参数 。 

此 外 ,根据 理论 推导 和 实验 检验 ,还 可 以 通过 对 一 个 上 小 下 大 的 
圆锥 体形 状 的 判别 来 修正 导 轮 距离 ， 一 般 规 则 ， 大 圆 锥 体 的 上 圆 呈 
现 “ 右 大 左 尖 ”的 形状 ， 则 应 改 大 上 下 导 轮 距离 ; 反之 ， 大 上 圆 呈 
现 “ 左 大 右 尖 ”的 形状 ， 则 应 改 小 上 下 导 轮 距离 。 徊 圆锥 体 的 上 圆 
俩 大 ， 则 应 改 小 下 导 轮 到 工作 台面 距离 ;反之 ， 则 改 大 下 导 轮 到 工 
作 人 台面 距离 。 

4. 读 盘 

前 面 提 到 ， 要 进行 切割 加 工 ， 必 须 在 全 绘图 编程 环境 下 或 “ 昼 
合成 ”下 ， 生 成 加 工 文件 。 文 件 的 扩展 名 为 “2NC”、“3NC”、“4NC”、 
“SNC”。 对 2NC 文件 “ 恋 盘 ”时 ， 速 度 较 快 ， 对 3NC、4NC、5NC 


图 2-10 导 轮 计算 操作 界面 




















文件 “ 读 盘 ”时 ， 时 间 要 稍 长 一 些 。 有 具体 时 间 可 通过 屏幕 下 的 进度 指 
不 了 解 。 有 了 这 些 文件 ， 束 可 以 选择 “ 读 盘 ”这 一 项 ， 将 要 加 工 的 文 
件 进行 相应 的 数据 处 理 ， 然 后 就 可 以 加 工 了 。 

对 某 一 加 工 文件 “ 读 盘 ”后 ， 只 要 不 改动 参数 表 里 的 参数 ， 那 么 ， 
下 砍 加 工时 ， 就 不 需要 第 二 次 “ 读 盘 ”。 

该 系统 谈 盘 时 也 可 以 处 理 3B 指令 加 工 单 。3B 指令 加 工 单 可 以 在 
“后 置 ” 的 “其 他 ”中 生成 ， 也 可 直接 在 主 菜 单 “ 其 他 ”的 “编辑 文本 
文件 ”中 编辑 。 当 然 也 可 以 读 取 其 他 编程 软件 所 生成 的 3B 指令 加 工 单 。 
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5. 

宇宙 全 二 机 反问 于 及 全 
空 走时 ， 可 按 “Esc” 键 中 断 空 走 。 

6. 回 退 

即 上 面 提 到 的 手工 回 退 ， 手 工 回 退 时 ， 可 按 “Esc” 键 中 断 手 工 回 
退 。 手 工 回 退 的 方 癌 与 自动 切割 的 方向 是 相反 的 ， 即 : 如 果 在 回 退 之 
前 是 正 癌 切割 ， 那 么 回 退 时 则 沿 着 反方 向 走 。 

7. 定位 

(1) 确定 加 工 起 点 对 某 一 文件 “ 读 盘 ”后 ， 将 上 自动 定位 到 加 工 
起 点 。 但 是 如 果 已 将 工件 加 工 完 毕 ， 又 要 从 头 再 加 工 ， 那 么 束 必 须 用 
“定位 ”功能 定位 到 起 点 。 用 “定位 ”还 可 定位 到 终点 ， 或 某 一 段 的 
起 点 。 

必须 说 明 ， 如 果 在 加 工 的 中 途 停 下 ， 又 要 继续 加 工 ， 不 必用 “ 害 
位 ”。 可 用 “切割 >“ 反 割 > “继续 ”等 选项 继续 进行 未 完 的 过 程 。“ 定 
位 ”对 空 走 也 适用 。 

(2) 确定 加 工 结束 点 在 正 同 切割 时 ， 加 工 的 结束 点 一 般 为 报警 
点 或 整个 轨迹 的 结束 点 。 在 反 同 切割 时 ， 加 工 的 结束 点 一 般 为 报警 点 
或 整个 轨迹 的 开始 点 。 加 工 的 结束 点 可 通过 定位 的 方法 予以 改变 。 

(3) 确定 是 否 保 留 报警 点 加 工 起 点 、 结 束 点 、 报 警 点 在 屏幕 上 
均 有 显示 。 

8. 回 原 点 

将 和 了 拖 板 和 U、V( 如 果 是 四 轴 ) 拖 板 目 动 复位 到 起 点 ， 即 (0， 
0)。 按 “Esc” 键 可 中 断 复 位 。 


























9. 对 中 和 对 边 

控制 器 中 设计 了 对 中 和 对 边 的 ， 在 夹具 绝缘 民 好 的 情况 下 ， 可 实 
现 此 功能 。 对 中 和 对 边 时 有 拖 板 移动 指示 。 可 按 “Esc” 键 中 断 对 边 和 
对 中 。 采 用 此 项 功能 时 ， 钼 丝 的 初始 位 置 到 要 健 措 的 工件 边沿 距离 不 
得 小 于 1mm。 

10. 自动 切割 

自动 切 制 有 六 栏 ,分别 是 : 切割 、 单 段 、 反 割 、 反 单 、 继 续 、 上 暂停。 

“切割 ” 即 正 回 切 割 ;“ 单 段 ” 即 正 回 单 段 切割 ;“ 反 割 ” 即 反问 
切割 ;“ 反 单 ” 即 反 回 单 段 切 审 ;“ 继 续 ” 是 按 上 次 上 自动 切割 的 方 癌 继 
续 切 割 .。“ 和 暂停 ”是 中 止 目 动 切割 ， 在 目 动 切割 方式 下 ,“BEsc” 键 不 
起 作用 。 

目 动 切割 时 ,“ 切 割 ” 和 “上 反 单 ”2 “ 反 割 ” 和 “ 反 回 ”可 相互 转换 。 
其 速度 是 由 变频 数 来 决定 的 ， 变 频数 大 ， 速度 慢 。 变 频数 小 ， 速 度 快 。 
变频 数 变化 范围 为 1 一 255$。 在 目 动 切割 前 或 目 动 切割 过 程 中 均 可 更 改 
变频 数 。 按 “一” 键 变 频数 变 小 ， 按 “+” 键 变频 数 变 大 。 改 变 变 频数 ， 
均 用 鼠标 操作 ， 按 鼠标 左 键 ， 按 1 递增 或 递减 酸化， 按照 标 右键 则 按 
10 递增 或 递减 变化 。 

在 日 动 切 制 时 , 如 直到 短路 而 自动 回 退 ,可 按 F5 键 中 断 目 动 回 退 。 
可 同时 进行 “全 绘 编程 ”或 其 他 操作 ， 只 要 选 “ 返 主 ” 便 回 到 系统 主 
来 持 ， 便 可 选择 “全 绘 编 程 ” 或 其 他 选项 。 

在 “全 绘 编 程 ” 环 境 下 ， 也 可 随时 进入 加 工 亲 单 。 如 仍 是 自动 加 
工 状 态 ， 那 么 屏 大 上 将 继续 显示 加 工 轨 迹 和 有 关 数 据 。 

11. 显示 图 形 

在 目 动 切割 、 空 走 、 模 拟 时 均 跟 中 显示 轨迹 。 还 可 同时 对 显示 的 
图 形 进 行 放 大 、 缩 小、 移动 等 操作 。 在 四 轴 加 工时 ， 还 可 进行 平面 显 
图 和 立体 显示 图 切换 。 

另外 ， 该 系统 加 工 界 面 一 般 用 鼠标 操作 ， 如 需 用 键盘 热 键 操作 ， 
可 参看 “系统 信息 ”的 有 关 提 示 。 该 系统 具有 螺 距 修正 功能 。 并 日 
对 加 工 数 据 有 目 动 保护 功能 。 如 中 途 断 电 或 意外 俘 机 ， 重 新 局 动 计 
算 机 后 ， 系 统 将 目 动 恢复 加 工 数据 。 系 统 对 编程 数据 同样 也 有 目 动 
保护 功能 。 
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2.2.4 多 次 切割 工艺 参数 设置 


1. 电 规 准 的 选择 与 转换 

电 规 准 是 指 电 火花 加 工 过 程 中 一 组 电 参 数 ， 如 电压 、 电 流 、 脉 宽 、 
脉 间 等 。 电 规 准 选择 正确 与 否 ， 将 直接 影响 型 欢 的 加 工 工艺 指标 。 应 
根据 工件 的 要 求 、 电 极 和 工件 的 材料 、 加 工 工艺 指标 和 经 济 效 果 每 因 
素来 确定 电 规 准 ， 并 在 加 工 过 程 中 及 时 地 转换 。 

在 粗 加 工时 ， 要 求 较 高 的 生产 率 和 低 电 极 损 耗 ， 这 时 可 选用 宽 肪 
冲 、 高 峰值 电流 的 粗 规 准 进行 加 工 ， 电 流 要 根据 工件 而 定 。 刚 开始 加 
工时 ， 接 触 面 积 小 ， 电 流 不 宜 过 大 ， 随 看 加 工 面 积 的 增 大 ， 可 逐步 加 
大 电流 。 当 粗 加 工 进行 到 接近 要 求 的 尺寸 时 ， 应 逐步 减 小 电流 ， 改 善 
表面 质量 ， 以 尽量 减少 中 加 工 的 修整 量 。 

在 单 电极 加 工 的 场合 ， 从 中 规 准 起 就 要 利用 平 动 运动 来 补偿 前 后 
两 个 加 工 规 准 间 放电 间 隐 和 鞋 和 表面 粗糙 度 关 。 中 规 准 为 粗 、 精 之 间 的 
过 渡 ， 与 粗 规 准 之 间 并 没有 明显 界限 ， 选 用 的 脉冲 宽度 、 电 流 比 粗 规 
准 应 小 些 。 

精 加 工时 ， 采 用 罕 脉 宽 、 小 电流 的 精 规 准 ， 将 表面 粗糙 度 改 善 到 
优 于 Ra2.Shm 的 范围 。 这 种 规 准 下 的 电极 相对 损耗 相当 大 ， 可 达 
10% 一 25%%， 但 因 加 工 量 很 少 ， 所 以 绝对 损耗 并 不 大 。 

在 中 、 精 规 准 加 工时 ， 有 时 还 要 根据 工件 尺寸 和 复杂 性 适当 转换 
儿 档 参数 。 

为 了 得 到 最 高 的 加 工 速 度 和 尽 可 能 低 的 电极 损耗 ， 要 求 每 挡 规 准 
加 工 的 凹 坑 底 部 刚 能 达到 《或 稍 深 ， 以 去 除 上 次 加 工 的 表层 ) 上 挡 加 
工 的 凸 坑 底 部 ， 达 到 既 能 修 光 ， 又 使 中 、 精 加 工 的 去 除 量 最 少 。 

2. 第 一 次 切割 的 任务 是 高 速 稳定 切割 ， 保 证 切割 效率 

(1) 脉冲 参数 选用 高 峰值 电流 ， 较 长 脉 宽 的 参数 进行 大 电流 切 
害 ， 以 获得 较 高 的 切割 速度 。 

(2) 电极 丝 中 心 轨迹 的 补偿 量 1/2d+6+A+5S 
式 中 一 补偿 量 (mm); 

6 一 一 第 一 次 切 制 时 的 放电 间 际 (mm); 
d 一 一 电极 丝 直 和 丛 《mm); 
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4 留 给 第 二 次 切割 的 加 工 余 量 (mm); 
S 精 修 余 量 (mm ) 。 








在 高 峰值 电流 粗 规 准 切 制 时 , 单 边 放电 间隙 大 约 为 0.02mm; 精 修 
余 量 甚 徽 ， 一 般 只 有 0.003mm; 而 加 工 余 量 4 则 取决 于 第 一 次 切割 后 
的 加 工 表面 粗糙 度 及 机 床 精 度 ， 大 约 在 0.03 一 0.04mm 范围 内 。 这 样 ， 
第 一 次 切割 的 补偿 量 应 在 0.05 一 0.06mm 之 间 ， 选 大 了 会 影响 第 二 次 
切割 的 速度 ， 选 小 了 又 难于 消除 第 一 次 切割 的 雏 迹 。 

(3) 走 丝 方式 采用 高 速 走 丝 ， 走 丝 速 度 为 8 一 12m/s， 达 到 最 大 
加 工效 率 。 

3. 第 二 次 切割 的 任务 是 精 修 ， 保 证 加 工 尺 寸 精 度 

(1) 脉冲 参数 选用 中 等 规 准 ， 使 第 二 次 切割 后 的 表面 粗糙 上 度 Ra 
在 1.4 一 1.7hum 之 间 。 

(2) 补偿 量 f 由 于 第 二 次 切割 是 精 修 ， 此 时 放电 间 除 较 小 ，5 不 
到 0.01mm， 而 第 三 次 切割 所 需 的 加 工 质量 甚 微 ， 只 有 几 徽 米 ， 二 者 
加 起 来 约 为 0.01mm。 上 所 以 第 二 次 切割 的 补偿 量 了 约 为 1/24+0.01mm。 

(3) 走 丝 方式 为 了 达到 精 修 的 目的 ， 通 常 采 用 低速 走 丝 方式 ， 
走 丝 速度 为 1~~3m/s， 并 对 跟踪 进 给 速度 限制 在 一 定 范 围 内 ， 以 消除 
往返 切割 条 纹 ， 并 获得 所 需 的 加 工 凡 寸 精度 。 

4. 第 三 次 切割 的 任务 是 抛 磨 修 光 ， 获 得 较 高 表面 质量 

(1) 脉冲 参数 用 最 小 脉 宽 进行 修 光 ， 而 峰值 电流 随 加 工 表面 质 
量 要求 而 异 。 

(2) 补偿 量 f 理论 上 补偿 量 是 电极 丝 的 半径 加 上 0.003mm 的 放 
电 间 际 ， 实 际 上 精 修 过 程 是 一 种 电 火 花 磨 前 ， 加 工 量 甚 微 ， 不 会 改变 
工件 的 尺寸 大 小 ， 所 以 仅 用 电极 的 半径 作 补 偿 量 也 能 获得 理想 效果 。 

(3) 走 丝 方式 像 第 二 次 切割 那样 采用 低速 走 丝 限 速 进 给 即 可 。 








2.2.5 多 次 切割 操作 实例 





为 使 谈 者 实际 理解 和 操作 多 次 切割 数控 系统 ， 下 面 以 三 次 切割 一 
个 如 图 2-11 所 示 的 图 形 ， 从 而 说 明 该 软件 的 基本 应 用 。 表 先进 入 软件 
系统 的 主 和 菜单 ， 单 击 “ 全 绘 编程 ”按钮 进入 全 绘图 编程 环境 。 








几 2-11 多 次 切割 加 工 实 例 
第 一 步 : 单 击 “ 功 能 选择 框 ” 中 的 “ 作 线 ”按钮 ， 再 在 “定义 辅助 
直线 ”对 话 框 中 单 击 “ 平 行 线 ” 按 钮 ， 定 义 一 系列 平行 线 。 平 行 于 七 轴 、 
距离 分 别 为 20mm、80mm、100mm 的 三 条 平行 线 和 平行 于 了 轴 、 距 离 
分 别 为 20mm、121mm 的 两 条 平行 线 ;， 图 中 “对 话 提 示 框 ”中 显示 “已 
知 直 线 (x3，y3，x4，y4) {Ln+-*/Y?” 此 时 可 用 局 标 直 接 选 取 锐 轴 或 了 
轴 ; 也 可 在 此 框 中 输入 Ll 或 L2 来 选取 了 对 轴 或 了 轴 ， 如 图 2-12 所 不。 











已 知 直 续 (x3,y3,x4,y4) {Ln+-x/}? 





图 2-12 平行 线 绘制 界面 
图 中 的 “对 话 提 示 框 ”中 显示 “平移 距 L={Vn+-*/}”， 此 时 输入 
平行 线 间 的 距离 值 (如 20) 后 回 车 ; 图 中 “对 话 提示 框 ” 中 显示 “ 取 





平行 线 所 处 的 一 侧 ” 用 鼠标 点 一 下 平行 线 所 在 的 一 侧 , 这样 第 一 条 和平 
行 线束 形成 了 。 此 时 画面 回 到 继续 定义 平行 线 的 画面 ， 可 接着 再 定义 
其 他 平行 线 。 当 以 上 几 条 线 都 定义 完 后 ， 按 一 下 键盘 上 的 “Esc” 键 退 
出 平行 线 的 定义 ,画面 回 到 “定义 辅助 直线 ”。 单 击 “ 退 出 ”按钮 可 退 
出 定义 直线 功能 模块 。 此 时 可 能 有 一 条 直线 在 “网 形 显示 区 ”中 看 不 
到 ， 可 通过 “ 热 键 提示 框 ” 中 的 “ 满 屏 ” 子 功能 将 它 显 示 出 来 。 也 可 
通过 “ 显 图 ”功能 中 的 “图 形 渐 缩 ” 子 功 能 来 完成 。 

第 二 步 : 绘制 两 个 圆 80mm、640mm 和 45”、-60° 的 两 条 和 斜 线 。 
从 图 中 可 以 知道 这 两 个 圆 的 参数 ， 可 直接 输入 这 些 参 数 来 定义 这 两 个 
圆 。 这 里 将 用 另外 一 种 方式 来 确定 这 两 个 圆 。 

确定 两 个 圆 的 圆心 ， 单 击 “ 取 交点 ”按钮 ， 此 时 画面 变 成 了 取 交 点 
的 画面 。 将 鼠标 移 到 平行 于 印 轴 的 第 三 条 线 与 Y 轴 相交 处 点 一 下 ， 这 








束 是 G80mm 的 圆心 。 用 同样 的 方法 来 确定 另 一 圆 的 圆心 。 此 时 两 个 圆 
心 处 均 有 一 个 红 点 。 按 “Esc” 键 退出 。 圆 的 绘制 界面 如 图 2-13 所 示 。 


\ 





图 2-13 圆 的 绘制 界面 
单 击 “ 作 圆 ”按钮 ， 进 入 “定义 辅助 圆 ” 功 能 ， 再 单 击 “ 心 径 圆 ” 
按钮 ， 进 入 “ 心 径 式 ” 子 功能 。 按 照 提 示 选 取 一 圆心 点 ， 此 时 可 拖 动 
鼠标 来 确定 一 个 圆 ， 也 可 在 对 话 提示 框 中 输入 一 确定 的 半 径 值 来 确定 
一 个 准确 的 圆 。 
图 中 如 0mm、 寻 0mm 两 个 圆 ， 用 取 区 点 的 方法 来 确定 圆心 的 另 一 





个 目的 是 为 作 4$”、-60" 两 条 直线 做 准备 。 退 回 到 “全 绘 编程 ”界面 。 

单 击 “ 作 线 ” 按 钮 ， 进 入 “定义 辅助 直线 ”功能 ， 单 击 “ 点 角 线 ?” 
按钮 ， 进 入 “点 角 式 ” 子 功 能 。 此 时 在 对 话 提示 框 中 显示 “已 知 直线 
(x3，y3，x4，y4) {Lna+-*/2?” 您 可 用 鼠标 去 选择 一 条 水 平 线 ， 也 可 
在 此 提示 框 中 输入 Ll1 表示 已 知 直线 为 蕊 轴 所 在 直线 。 对 话 提 示 框 中 
显示 的 是 “过 点 (xl，yl) {Pn+-*/2?” 此 时 可 输入 点 的 坐标 ， 也 可 用 
鼠标 去 选取 图 中 右边 的 圆心 点 ;再 下 一 个 画面 的 对 话 提 示 框 中 显示 的 
是 “ 角 ( 度 ) w={Vn+-*/}”， 此 时 输入 一 个 角度 值 如 45"” 回 和 车。 屏幕 
中 就 产生 一 条 过 小 圆 圆 心 且 与 水 平 线 成 45” 的 直线 。 用 同样 的 方法 去 
定义 与 站 轴 成 -60” 的 直线 ， 退 出 “点 角 式 ”。 再 进入 定义 “平行 线 ” 
子 功能 , 去 定义 分 别 与 这 两 条 线 平 行 且 距离 为 20 的 另外 两 条 线 。 退 出 
“ 作 线 ”功能 。 用 “ 取 交 点 ”功能 来 定义 这 两 条 线 与 圆 的 相 切 点 并 退 
出 此 功能 界面 ， 如 图 2-13 所 示 。 

下 和 面 将 通过 “三 切 贺 ”功能 来 定义 图 样 中 标注 为 RR 的 圆 。 单 击 “ 三 
切 圆 ”按钮 后 进入 “三 切 圆 ”功能 。 按 图 中 三 个 椭圆 标示 的 位 置 分 别 
选取 三 个 几何 元 素 ， 此 时 “图 形 显 示 框 ”中 束 有 满足 与 这 三 个 几何 元 
素 相 切 的 ， 并 且 不 断 闪 动 的 虚线 圆 出 现 ， 可 通过 鼠标 来 确定 任意 一 个 
圆 ， 如 图 2-14 所 示 。 























图 2-14 绘制 切线 与 相 切 加 界面 
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第 三 步 : 通过 “ 作 线 天 “ 作 圆 ”功能 中 的 “ 轴 对 称 ” 子 功能 来 定 
义 了 轴 左 边 的 图 形 部 分 。 

单 击 “ 作 线 ” 按 钮 ， 进 入 “ 作 线 ”功能 ; 点 击 “ 轴 对 称 ” 按 钮 ， 
进入 “ 轴 对 称 ” 子 功能 。 按 照 “ 对 话 提示 框 ” 中 所 提示 内 容 进行 操作 ， 
将 所 要 对 称 的 直线 对 称 地 定义 到 工 轴 左 边 。 退 回 “ 全 绘 编 程 ” 界 面 。 

单 击 “ 作 圆 ”按钮 ， 进 入 “ 作 圆 ”功能 ; 点 击 “ 轴 对 称 ” 按 和 钮 ， 
进入 “办 对 称 ” 子 功能 。 按 照 “ 对 话 提示 框 ” 中 所 提示 内 容 进行 操作 ， 
将 所 要 对 称 的 圆 对 称 地 定义 到 了 轴 左 边 。 退 回 “ 全 绘 编程 ”界面 。 

再 用 [ 取 交 点 ] 的 功能 来 定义 下 一 步 [ 取 轨迹 ] 所 需要 的 点 。 网 形 绘 制 
界面 如 图 2-15 所 示 。 
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图 2-15 图 形 绘 制 界 面 


此 时 图 中 仍 有 两 个 R10 的 圆 跌 还 没有 定义 ， 这 两 个 圆 踊 将 采用 
“ 倒 圆 边 ” 功 能 来 解决 。 需要 注意 的 是 “ 倒 圆 边 ” 只 对 轨迹 线 起 作用 。 

第 四 步 : 控 照 图 形 的 轮廓 形状 ,在 图 2-15 中 每 两 个 交 操 间 的 连 线 
上 进行 取 轨 迹 操 作 ， 得 到 轨迹 线 。 

退出 “ 取 轨 迹 ” 功 能 。 单 击 “ 倒 圆 边 ”按钮 ， 进入 “ 倒 加 ”或 “ 倒 
边 ” 功 能 ， 用 鼠标 点 取 需 要 倒 圆 或 倒 边 的 尖 点 ， 按 提示 输入 半径 或 边 
长 的 值 ， 就 完成 了 倒 圆 和 倒 边 的 操作 如 网 2-16 所 示 。 退 回 到 “全 绘 编 
于 ”界面 。 
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*# 倒 圆 或 倒 了 这 * 


(1) 如 要 倒 圆 或 
峡 边 , 则 在 从 点 
| 


(2) 如 要 请 除 倒 


圆 或 出 过 , 则 在 
(一 圆 绪 处 点 一 下 





| 
5 pr ee 2 i 
在 从 点 或 圆 毯 处 点 一 下 ? 轴 =17 ” 辅 =38 
EscR 出 本 步 F3: 图 面 蒂 动 ee i NSS 


2-16 倒 圆 或 倒 边 后 的 轨迹 线 


到 此 这 一 例子 的 作 图 过 程 就 完成 了 。 当 然 这 个 例子 的 作 图 方法 并 
不 只 这 一 种 。 在 读者 敦 悉 了 各 种 功能 后 , 可 灵活 应 用 这 些 功 能 来 作 图 ， 
也 可 达到 同样 的 效果 。 

在 进行 下 一 步 操作 之 前 ， 我 们 再 对 上 图 作 一 个 合并 轨迹 线 操 作 ， 
以 便 了 解 合并 轨迹 线 的 应 用 。 图 2-16 中 了 轴 右 边 、 图 2-11 中 标注 为 
R 的 圆 弧 ， 是 由 两 段 圆 弧 轨 迹 线 所 组 成 。 此 两 段 圆 弧 是 同心 、 同 半径 
的 ， 可 通过 排序 中 “合并 轨迹 线 ” 功 能 将 它们 合并 为 一 条 轨迹 线 。 

单 击 “ 排 序 ” 按 钮 ， 进 入 排序 功能 ， 再 单 击 “合并 轨迹 线 ” 按 钮 ， 
进入 合并 轨迹 线 子 功能 ， 此 时 对 话 提 示 框 中 显示 “要 合并 吗 ? (y) / 
(n)”， 当 按 一 下 “Y” 键 并 回 车 后 , 系统 自己 进行 合并 处 理 。 单 击 “ 问 
车 ... 退 出 ”按钮 ， 回 到 “全 绘 编 程 ” 界 面 。 再 单 击 “ 显 癌 ”按钮 ， 这 
时 可 看 出 那 两 条 轨迹 线 已 合并 为 一 条 轨迹 线 ， 如 图 2-17 所 示 。 

第 五 步 : 当 完 成 了 上 步 操作 后 ， 和 零件 的 理论 轮廓 线 的 切割 轨迹 线 
瓯 已 形成 。 在 实际 加 工 中 ， 还 需要 考虑 钼 丝 的 补偿 值 以 及 切入 点 的 位 
置 。 关 于 这 些 问 题 ， 系 统 应 用 引入 线 引 出 线 功 能 来 实现 。 系 统 所 提供 
的 引入 线 引 出 线 功 能 比较 齐全 ， 如 网 2-18 所 示 。 















* 排序 及 消 复 x 
引导 排序 法 
自动 排序 法 
取消 重复 线 






作 引 线 ( 济 点 法 
作 引 线 ( 长 度 法 ) 
作 引 线 ( 赤 角 法 ， 
将 直线 变 成 引线 


反 回 轨迹 线 


修改 补偿 方 同 
修改 补偿 系数 








图 2-17 排序 操作 界面 图 2-18 引入 线 引 
出 线 设 置 界 面 

作 一 般 引 线 可 以 通过 三 种 方式 完成 : 

1) 用 端点 来 确定 引线 的 位 置 、 方 问 。 

2) 用 长 度 加 上 系统 的 判断 来 确定 引线 的 位 置 、 方 问 。 

3) 用 长 度 加 上 与 轴 的 夹 角 来 确定 引线 的 位 置 、 方 问 。 

另外， 可 以 将 直线 变 成 引线 ， 即 选择 某 直线 轨迹 线 作 为 引线 。 

“ 目 动 消 引 线 ” 可 目 动 将 所 设 定 的 一 役 引 线 删除 ;“ 修 改 补 偿 方 癌 ” 
为 任意 修改 引线 方 同 。“ 修改 补偿 系数 ”可 调整 不 同 的 补偿 系数 以 满足 
不 同 封 财 图 形 需 要 有 不 同 的 补偿 值 的 要 求 。 

在 “全 绘 编程 ”界面 中 ， 单 击 “ 引 入 线 引 出 线 ” 按 钮 ， 进 入 引入 
线 引 出 线 功 能 ; 再 单 击 “ 作 引线 (端点 法 )” 按 钮 ， 进 入 此 功能 ; 对 话 
提示 框 中 显示 “引入 线 的 起 点 (Ax，Ay)? ”， 此 时 可 直接 输入 一 点 的 
坐标 或 用 局 标 拾取 一 点 ,例如 在 “ 显 问 画面 ”图 中 的 小 椭圆 处 点 一 下 ; 














对 话 提 示 框 中 显示 “引入 线 的 终点 (Bx，By)? ”， 此 时 可 直接 输入 点 
的 坐标 《0，20) 或 用 鼠标 去 选取 这 一 点 ; 对 话 提 示 框 中 显示 “引线 括 
号 内 自动 进行 尖 角 修 圆 的 半径 sr=?《〈 不 修 圆 回 车 )”， 这 一 功能 对 于 一 
个 图 形 中 没有 人 尖 角 且 有 很 多 相同 半径 的 圆 角 时 非常 有 用 ; 此 时 输入 5 


作为 修 圆 半径 ， 回 车 后 ， 对 话 提 示 框 中 显示 “指定 补偿 方 同 : 确定 该 
方向 〈 鼠 右键 ) / 另 换 方 向 〈 鼠 左 键 )”， 如 图 2-19 所 示 。 
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2-19 引线 绘制 界面 


图 中 箭头 是 希望 的 方向 ， 点 忌 标 右键 完成 引线 的 操作 《注意 : 在 
作 引 入 线 时 会 日 动 排序 )。 图 中 有 一 白 色 移 动 的 图 标 , 表明 钼 丝 的 行走 
方向 和 钼 丝 偏 离 理 论 轨 迹 线 的 方向 。 单 击 “ 退 回 ” 按 钮 ， 回 到 “全 绘 
编程 ”界面 。 

第 六 步 : 存 图 操作 。 在 完成 以 上 操作 后 ,将 所 做 的 工作 进行 保存 ， 
以 便 以 后 调用 .此 系统 的 存 图 功能 包括 “ 存 轨 迹 线 图 ”“ 存 辅助 线 图 ”、 
“ 存 DXF 文件 ”“ 存 AUTOP 文件 ” 子 功 能 。 按 照 这 些 子 功能 的 提示 
进行 存 图 操作 即 可 。 

第 七 步 : 执行 和 后 置 处 理 : 该 系统 的 执行 部 分 有 两 个 ， 即 “执行 1” 
和 “执行 2”。 这 两 个 执行 的 区 别 是 :“ 执 行 1” 是 对 所 作 的 所 有 轨迹 线 
进行 执行 和 后 置 处 理 ; 而 “执行 2” 只 对 含有 引入 线 和 引出 线 的 轨迹 
线 进 行 执行 和 后 置 处 理 。 对 于 本 例 来 说 , 采用 任何 一 种 执行 处 理 都 可 。 
现 单 击 “ 执 行 1?， 屏 幕 显示 为 : 

(执行 全 部 轨迹 ) 

(Esc: 退出 本 步 ) 

文件 名 : Noname 











间隙 补 偿 值 户 〈 单 边 ， 通 常 >=0， 也 可 <0) 
输入 ff 值 ， 回 车 确认 后 ， 出 现 如 图 2-20 所 示 的 界面 。 
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图 2-20 执行 和 后 处 理 显 示 界 面 
图 2-21 所 示 为 产生 加 工程 序 前 的 检测 界面 , 在 这 一 界面 中 我 们 可 
以 对 零件 图 形 作 最 后 的 确认 操作 。 
显 轨 迹 线 





钥 丝 轨迹 标 圆 弧 角 长 度 半径 


2-21 检测 界面 
确认 图 形 完全 正确 后 ,通过 “后 置 ” 按 钮 进入 “后 置 处 理 ”。 其 中 : 





1) 返回 主 末 单 : 退回 到 最 开始 的 界面 ， 则 可 转 到 加 工 界 面 。 

2) 生成 平面 G 代码 加 工 单 : 生成 两 轴 G 代码 加 工程 序 单 ， 数 据 
文件 扩展 名 为 “2NC”。 

3) 生成 3B 代码 加 工 单 : 生成 两 轴 3B 代码 加 工程 序 单 ， 数 据 文 
件 扩 展 名 为 “2NC”。 

4) 生成 一 般 锥 度 加 工程 序 单 : 数据 文件 扩展 名 为 “3NC”。 如 图 2-22 
所 示 ， 确 定 基 准 面 、 正 锥 或 倒 


锥 、 填 入 锥 体 的 角度 和 厚度 。 1) 基准 图 形 中 需 含 有 引入 线 和 引出 线 : 
5 和 牛 成 恋 锥 锥 度 加 工程 序 2) 切割 锥 体 时 ,也 适用 于 跳 步 模 . 
后 于 (1) 基准 图 形 的 位 置 基准 图 形 在 下 面 
单 :数据 文件 扩展 名 为 ”4NC ”， (2) 正 锥 或 倒 猴 正 锥 [上 小 下 大 1 
一 wp C3) 锥 体 的 单 边 锥 度 ( 度 ) 15 
如 图 2-22 所 示 。 选 择 基 准 图 pr 和 
形 的 位 置 ， 输 入 锥 体 工 件 的 厚 
度 ， 标 出 锥 度 。 必 须 在 引线 上 
要 (7) 打印 加工 单 
标 出 的 则 为 该 段 锥 度 。 最 后 加 (9)_ 生 成 HGT 图 形 文件 
工程 序 单 存盘 ， 数 据 文件 扩展 2 


名 为 “4NC”。 图 2-22 ”生成 锥 体 设置 界面 
6) 切 制 次 数 : 快走 丝 切割 次 数 通 销 为 1 次 ， 如 为 了 降低 粗糙 度 ， 
中 走 丝 设置 多 次 切割 。 
要 注意 的 是 ， 必 须 将 G 代码 加 工程 序 单 存盘 或 3B 加 工程 序 单 存 
柱 ， 为 加 工 做 好 和 准备。 建议 
用 G 代码 ,因为 G 代码 精度 
言 。 洗 择 “ 执 行 2” 切 次 量 中 模 台 宽 nm) 服 
0 : 
丘 
下 








2 


数 输入 “3”， 进 入 切割 次 数 上 
设置 界面 ， 如 图 2-23 所 示 。 
输入 参数 值 后 ,， 单 击 “ 确 定 ” 图 2-23 切割 次 数 设 置 界 面 
结束 设置 。 

完成 上 述 工 作 后 ， 设 置 间 隐 补偿 值 f 输入 “0.08”( 钼 丝 直 和 从 
0.18mm); 后 置 、G 代码 加 工程 序 单 存盘 《无 锥 )， 给 出 存盘 的 文件 名 
为 “FANG”; 返回 主 菜单 后 ， 进 入 加 工 界 面 ， 读 盘 ， 读 G 代码 程序 ， 
选择 文件 “FANG”， 屏 幕 显示 待 加工 轨迹 图 ; 调节 好 高 频 电 源 各 组 参 
数 ， 按 下 “锁定 ” 键 ， 打 开 运 丝 、 水 泵 、 高 频 ， 然 后 按 “ 切 割 ” 进 行 











1 

另外 需要 注意 : 

通常 情况 下 ， 高 频 组 写 (0-2) 用 于 第 一 次 切 制 ， 高 频 组 号 (3-5) 
用 于 第 二 次 切割 ， 高 频 组 号 (6-7) 用 于 第 三 次 切 制 。 如 切割 次 数 为 3 
次 ， 厚 度 在 20mm 以 下 ， 一 般 用 2-4-6 组 高 频 参 数 ; 切割 厚度 为 20 一 
40mm， 用 1-3-5 组 高 频 参 数 ; 切割 厚度 为 40 一 60mm， 用 1-3-4 组 高 

以 90.18mm 钥 丝 计 ， 补偿 值 可 选 为 0.08mm， 则 第 一 刀 的 补偿 量 为 
0.16mm( 即 第 一 次 偏离 量 + 补 偿 值 )， 第 二 刀 的 补偿 量 为 0.1mm( 即 第 
二 次 偏离 量 + 补 偿 值 )， 第 三 刃 的 补偿 量 为 0.08mm〔 即 补偿 值 )， 如 尺 
寸 偏 小 ( 西 模 )， 则 补偿 值 加 大 ， 如 尺寸 偏 大 (加 模 )， 则 补偿 值 减 小 。 
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在 使 用 数控 局 速 走 丝 电 火 论 线 切 制 机 床 进行 加 工 的 过 程 中 ， 应 该 
从 操作 者 安全 和 设备 安全 等 两 个 方面 来 券 碟 机 床 的 安全 操作 规程 。 





3.1.1 机 床 安 实 与 使 用 环境 要 求 


数控 口 速 走 丝 电 火 论 线 切割 机 床 属于 精密 机 床 ， 正 确 选 择 安 站 与 
使 用 位 置 和 环境 非常 重要 ， 不 民 的 安装 位 置 和 环境 将 会 影响 机 床 的 使 
用 大 命 以 及 零件 的 加 工 类 度 。 

1) 机 床 的 安装 位 置 应 远离 锻压 、 冲 压 等 产生 强烈 振动 的 设备 ， 以 
防止 振动 影响 机 床 本 喘 的 精度 和 加 工 精度 。 机 床 四 周 设置 防 振 沟 、 安 
效 调 整 机 床 使 用 减 振 垫 铁 等 者 是 用 于 减少 周围 环境 对 机 床 精 度 影 啊 的 
方 、 

2) 机 床 应 该 安装 在 没有 灰 全 污染、 没有 腐蚀 性 气体 或 液体 的 环 壕 
中 ， 以 防止 灰 从 、 粉 全 以 及 腐蚀 性 气体 或 液体 等 导致 的 六 珠 丝 枉 、 导 
轨 和 工作 台 的 麻 损 ， 以 及 其 对 电 规 元 件 造 成 的 损坏 。 

3) 机 床 应 远离 大 功率 电气 设备 ， 以 免 引 起 对 加 工 电 源 、 控 制 装置 
等 的 干扰 。 

4) 机 床 工 作 的 环境 温度 与 湿度 对 机 床 的 使 用 奉命 和 加 工 性 能 有 一 
定 的 有 影响。 一般 地 ， 线 切 制 机 床 工作 的 环 十 温度 应 你 持 在 15 一 307 ， 
对 加 工 焰 度 有 和 较 局 要 求 时 ,环境 温度 应 严格 控制 在 (20 土 3)'C。 环 境 
的 刘 度 一 般 不 宜 大 于 70%， 如 果 环 境 的 湿度 过 大 ， 容 易 使 机 床 的 工作 
侣 和 加 工 后 的 工件 产生 锈蚀 ， 容 易 使 机 床 的 电 吉 元 件 损坏 。 

5) 在 数控 高 速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 床 加 工 过 程 中 ， 由 于 大 量 使 用 
线 切 割 工作 液 ， 会 产生 一 些 有 害 气 体 ， 所 以 机 床 安 疙 场所 应 保证 空气 
流畅 。 





3.1.2 ”安全 操作 规程 


为 了 保证 操作 者 的 人 喘 安 全 和 设备 的 安全 ， 损 作 人 员 必 须 遵 守 以 
下 安全 操作 规程 : 

1) 操作 者 必须 熟悉 数控 高 速 走 丝线 切割 机 床 的 操作 技术 ， 自 
规定 的 操作 步骤 操作 机 床 。 

2) 操作 者 必须 熟悉 数控 高 速 走 丝 电 火花 线 切 割 加 工 工 艺 ， 能 根据 
加 工 要 求 恰 当地 选取 加 工人 参数 。 

3) 开 机 前 应 按照 设备 润滑 要 求 , 对 机 床 的 相关 部 位 进行 注油 润滑 。 
一 般 地 ， 对 机 床 高 速 运 动 的 部 位 ， 如 储 丝 简 拖 板 导 轨 、 储 丝 简 丝 杠 副 、 
导 轮 轴承 等 处 ， 应 每 班 注油 一 次 ; 对 于 工作 台 导 轨 、 工 作 台 流 珠 丝 杠 
副 等 处 ， 每 半年 或 根据 实际 情况 进行 加 注 润滑 脂 。 

4) 在 手动 安 闭 电极 丝 时 , 应 保持 电极 丝 不 打折 ， 以免 电极 丝 断 丝 。 
电极 丝 安 钱 完 成 后 ， 及 时 将 摇 柄 取出 ， 以 免 摇 柄 甩 出 伤 人 。 

5) 在 机 动 安 北 电 极 丝 的 时 候 ， 应 将 储 丝 位 的 护 章 、 守 轮 护 日 等 安 
闭 好 ， 以 免 在 电极 丝 运转 的 过 程 中 将 物体 〈 如 工具 、 栅 纱 等 ) 春 入 ， 
以 及 断 丝 时 发 生 缠 绕 和 飞 射 伤 人 每 事故 。 

6) 用 过 的 废 丝 要 放 在 规定 的 容器 里 ， 防 止 混入 系统 中 引起 短路 、 
触电 等 事故 。 

7) 在 切割 加 工 之 前 ， 要 对 工件 进行 必要 的 热处理 ， 尽 量 消除 工件 
的 残余 应 力 ， 防 止 切 制 过 程 中 工件 爆炸 伤 人 ， 加 工 之 前 ， 应 安装 好 防 
护 尝 。 

8) 正式 加 工 工件 之 前 ， 应 确认 工件 已 安装 正确 ， 防 止 碰 撞 丝 架 和 
因 超 程 撞 坏 丝 枉 、 螺 母 等 传动 部 件 。 

9) 手动 或 自动 移动 工作 台 时 ， 必 须 注 意 电 极 丝 的 位 置 ， 避 免 电 极 
丝 与 工件 或 工装 产生 干涉 造成 断 丝 。 

10) 在 切割 加 工 过 程 中 会 产生 一 些 有 害 物 质 〈 如 废弃 的 工作 液 、 
气体 和 烟 筋 ), 还 会 产生 电磁 波 辐射 , 为 避免 以 上 因素 对 操作 者 产生 伤 
害 ， 必 须 对 有 害 物 质 进行 必要 的 处 理 ， 不 得 随意 丢弃 ， 男 外 ， 在 加 工 
过 程 中 ， 操 作者 应 与 机 床 保持 一 定 距离 。 

11) 机床 附近 不 得 放置 易 燃 、 吻 爆 物 品 ， 防 止 因 工作 液 一 时 供应 
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不 足 产 生 放 电 火 花 而 引起 火灾 事故 。 

12) 蔡 止 用 湿 手 按 动 开关 或 接触 电 右 部 分 ， 防 止 工作 液 等 导电 物 
进入 机 床 电 器 部 分 。 当 机 床 因 电 絮 短 路 造成 火灾 时 , 首先 应 切断 电源 ， 
并 立即 用 四 毛 化 磋 灭 火 占 灭火 ， 茶 止 用 水 灭火 。 

13) 定期 检 合 机床 的 保护 接地 是 否 可 徘 , 注意 各 部 位 是 否 漏 电 ， 
在 电路 中 尽量 及 用 防 触电 开关 。 

14) 在 对 机 床 电 右 、 有 脉冲 电 源 、 控 制 系统 、 机 械 系 统 等 部 分 进行 
维修 前 ， 必 须 切 断 电 源 ， 防 止 损 处 电 融 元 件 以 及 触电 事故 的 有 发生 。 

15〉 加 工 完 成 后 应 及 时 清理 工作 合 、 工 猴 等 表面 的 工作 液 ， 并 涂 
上 适量 的 润 清油， 防止 工作 台 、 工 狠 等 部 位 的 锈蚀 。 

16) 在 机 床 运 行 过 程 中 ， 不 要 将 吴 体 靠 在 机 床上 ， 不 要 将 工具 、 
量具 放 在 移动 的 工件 或 部 位 上 。 

17) 在 机 床 运行 过 程 中 发 生 紧 息 情 况 时 ， 应 立即 按 红 色 和 急 俘 按钮 
来 停止 机 床 的 运行 。 











3.1.3 机床 的 保养 


数控 噩 速 走 丝 电 火花 线 切 制 机 床 保养 的 目的 是 为 了 保证 机 床 能 正 
第 可 徘 地 运行 ， 你 持 其 加 工 精度 ， 延 长 机 床 的 使 用 寿命 。 数 控 高 速 走 
丝 电 火 花 线 切割 机 床 的 休养 应 从 以 下 几 个 方面 进行 : 

1. 定期 润滑 

数控 高 速 走 丝 电 火花 线 切 割 机 床 的 运动 部 件 ， 如 机 床 导 轨 、 丝 村 
副 、 传 动 齿 轮 、 导 轮轴 于 等 应 进行 定期 油 清 ， 通 第 使 用 规定 的 润 清油 
进行 润滑 。 如 条 轴承 、 丝 枉 副 等 是 保护 套 形式 ， 应 在 使 用 半年 或 一 年 
后 拆 开 清洗 换 油 。 

2. 定期 调整 

对 于 丝 枉 副 、 导 轨 等 运动 部 件 ， 要 根据 使 用 的 时 间 、 厅 损 情况 、 
间 队 大 小 等 状况 进行 调整 ， 以 使 机 床 在 最 好 的 状态 下 工作 。 

3. 定期 更 换 

定期 检 栓 寻 轮 “V” 形 槽 的 麻 损 情况 ， 如 采 麻 损 严 重 应 及 时 更 换 。 
经 党 检查 导电 块 与 电极 丝 接 触 是 否 展 好， 导电 块 磨损 到 一 定 程度 ， 要 
及 时 更 换 。 更 换 的 时 候 要 采用 正确 的 方法 ， 使 更 换 后 的 部 件 达 到 规定 





的 运动 精度 。 工 作 液 在 使 用 一 段 时 间 后 会 很 胜 ， 将 会 影响 加 工 的 正 季 
进行 ， 要 定期 更 换 。 定 期 检 租 上 下 喷 踪 的 损伤 和 脏 污 程度 ， 应 及 时 清 
洗 和 更 换 。 定 期 更 换 控 制 电 柜 上 的 空气 过 滤器 ， 以 免 过 滤器 大 及 引起 
电 柜 过 热 而 使 电器 元 件 损 坏 。 

4. 定期 检查 

定期 检查 机 床 的 电源 线 、 行 程 开关 、 换 向 开关 、 急 堡 按钮 等 是 否 
安全 可 乱 。 经 冲 检 栓 工 作 液 是 否 足 够 ， 管 路 是 人 否 通 畅 。 


虹 000000000000000005 


操作 者 在 局 动 数 控 局 速 走 丝 电 火 论 线 切割 机 床 之 前 ， 必 须 仔 细 阅 
读 所 使 用 机 床 的 《4 机床 使 用 说 明 书 》 和 与 之 配套 的 《4 电 柜 使 用 说 明 书 》， 
台 悉 机 床 的 机 械 、 电 气 、 传 动 原理 ,熟悉 机 床 主要 部 分 的 结构 ， 熟 悉 
各 操作 开关 的 位 置 及 其 作用 。 


3.2.1 开机 前 准备 


1. 开机 前 检查 

包括 外 接 动 力 电源 连接 是 否 可 
电源 的 接线 是 否 牢固 ， 电 柜 外 观 是 

2. 机 械 部 位 准备 

将 工作 人 台 移 动 到 中 间 部 位 ， 揪 动 储 丝 简 ， 检 和 奏 拖 板 往 复 运 动 是 否 
灵活 ， 调 整 左 右 撞 块 ， 控 制 拖 极 合理 行程 。 
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柜 与 机 床 本 体 的 控制 及 动力 


乱 ， 电 
否 正 钊 等 。 


3.2.2 局 动机 床 


合 上 总 电 源 开 关 ， 按 下 电 柜 控制 面板 上 的 机 床 电源 开关 ， 局 动 数 
控 系 统 及 机 床 ， 有 具体 操作 如 前 所 述 。 


3.2.3 ”检查 机 床 系 统 各 部 位 状态 


司 动机 床 后 ， 应 对 机 床 系统 各 部 位 的 状态 进行 检 音 ， 以 你 证 机 床 
能 在 正常 的 状态 下 进行 工作 ,一 般 地 , 机床 系 统 的 检查 包括 以 下 内 容 : 














1) 显示 屏 右 是否 有 数控 系统 的 错误 提示 信息 ， 如 有 ， 应 及 时 进行 
处 理 ， 

2) 起 动 走 丝 电 动机 ， 检 和 奏 运 转 是 个 正常 ， 检 碍 拖 板 换 问 动作 是 否 
可 笔 ， 换 回 时 间 频 电源 是 否 目 行 切断 : 并 检查 限 位 开关 是 售 起 到 停止 
走 丝 电动 机 的 作用 。 

3) 进行 手 控 例 、 控 制 面 板 按钮 的 操作 ， 检 查 是 否 有 按键 失灵 、 失 
效 等 情况 。 

4) 工作 台 作 纵横 癌 移 动 ， 检 奏 输 入 信号 与 移动 动作 是 否 一 致 。 

5) 检 和 奋 断 丝 保 护 开 关 是 售 可 徘 。 


E0000000000000000000000 


与 其 他 加 工 方式 一 样 ， 数 控 珊 速 走 丝 电 火 论 线 切割 加 工 工件 时 ， 
需要 使 工件 准确 、 可 菲 地 安 北 在 机 床 工 作 台 上 ， 以 保证 加 工 出 合格 的 
工作 。 应 该 注意 的 是 ， 在 装 夹 工件 时 ， 应 保证 工件 的 切割 部 位 位 于 机 
床 工作 台 纵 向 、 横 向 进 给 的 允许 范围 内 ， 不 可 以 超出 极限 。 同 时 ， 应 
考虑 好 切割 时 电极 丝 的 运动 空间 , 工作 合 移动 时 , 不 得 与 丝 架 相干 涉 。 
工装 (夹具 ) 应 尽 可 能 选用 通用 工装 ， 所 选 工 装 应 便于 装 来 和 调整 ， 
便于 协调 工件 与 机 床 之 间 的 天 系 。 男 外 ， 工 件 的 来 内 力 要 适当 ， 夹 紧 
力 不 能 太 小 ， 以 免 工 件 的 装 夹 不 可 徘 。 同 时 ， 夹 紧 力 也 不 可 太 大 ， 以 
免 产生 变形 ， 影 响 加 工业 上 度 。 
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3.3.1 工件 的 装 夹 


1. 悬臂 式 禾 夹 

悬臂 式 闭 夹 是 将 工件 直接 闭 夹 在 工作 台面 上 或 桥 板式 夹具 的 刃 口 
上 ， 如 图 3-1 所 示 。 这 种 闭 夹 方式 通用 性 强 、 使 用 方便 。 但 由 于 工件 
早 响 固定 ， 为 一 闹 呈 埠 染 状 ， 因 而 工件 平面 不 易 平 行 于 工作 台面 ， 另 
出 现 上 仰 或 下 笠 ， 任 使 切割 表面 与 其 上 下 平面 不 垂直 或 不 能 达到 预定 
的 精度 。 为 外 ， 加 工 中 工件 受 力 时 ， 位置 容 易 变 化 ， 一 般 当 工件 的 技 
术 要 求 不 高 的 情况 下 才能 使 用 。 
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2. 两 端 文 择 沪 天 

两 端 文 撑 夹 是 将 工件 两 端 固定 在 工作 台面 或 夹具 上 ， 如 图 3-2 
所 示 。 这 种 方法 通用 性 也 较 踢 ， 严 持 方 便 ， 严 紧 力 控制 均 习 ， 定 位 徐 
单 ， 精 度 较 高 ， 一 般 不 适用 于 较 小 工件 的 装 夹 。 





图 3-1 芽 臂 式 厂 夹 图 3-2 两 端 文 撑 闭 夹 
3. 桥 式 文 返 闭 夹 
桥 陈 文 撑 闭 夹 是 将 线 切 割 专 用 桥 板 ， 采 用 两 喘 文 撑 方 式 架 在 双 端 
区 捏 类 有 直 > 如 图 /3-3 外 处 s 
其 特点 是 通用 性 强 ， 装 来 方 
便 ， 对 大 、 中 、 小 工件 都 可 方 
便 地 进行 装 夹 ， 特 别 是 带 有 相 




















互 垂 直 的 定位 基准 面 的 夹具 ， 
可 省 使 侧面 上 共有 平面 基准 图 3-3 桥 式 支撑 装 来 
的 工件 的 找 正 等 工序 。 


4. 板式 文 撑 小 夹 

板式 文 撑 装 夹 是 根据 常 用 的 工 
件 形状 和 尺寸 , 采用 有 通 筷 的 支撑 
板 闭 来 工件 ， 如 图 3-4 所 示 。 这 种 
闭 夹 方式 定位 精度 高 ,安装 使 用 方 
便 ， 装 夹 效 率 高 ， 适 用 于 常规 生产 
和 批量 生产 。 图 3-4 板式 文 撑 装 来 

5. 复式 文 返 次 夹 

复式 文 撑 装 夹 是 在 桥 式 夹具 上 再 国定 专用 夹具 而 成 ， 如 图 3-5 所 
示 。 这 种 狼 夹 方式 可 以 很 方便 地 实现 工件 的 成 批 加 工 ， 能 快速 地 钱 来 
工件 ， 因 而 可 以 节省 畴 来 工件 的 辅助 时 间 。 
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6. 磁性 夹具 装 夹 

采用 磁性 工作 台 或 磁性 表 座 夹 持 工件 ， 如 图 3-6 所 示 。 这 种 装 夹 
方式 是 依 徘 磁 性 力 来 北 夹 工件 的 ， 不 需要 压板 和 螺栓 进行 压 案 ， 操 作 
调整 迅速 简便 、 通 用 性 强 ， 应 用 范围 广 。 

男 外 ， 对 于 特殊 形式 的 工件 的 加 工 ， 如 轴 类 工件 、 需 精确 分 
工件 、 螺 旋回 转 类 工件 的 加 工 ， 可 根据 加 工 要 求 采 用 V 形 块 夹具 
度 头 夹具 以 及 专用 夹具 进行 加 工 ， 这 里 不 一 一 详 述 。 

















有 天 
、 分 














图 3-5 复式 文 撑 状 夹 图 3-6 伺 性 夹具 疙 来 





3.3.2 工作 的 校正 


闭 夹 工件 时 ， 在 夹 紧 工件 之 前 ， 应 先 对 工件 的 位 置 进行 校正 ( 找 
正 ), 使 工件 的 定位 基准 面 分 别 与 机 床 工 作 台 的 进 给 方向 保持 平行 ， 以 
保证 所 切割 的 表面 与 基准 面 之 间 的 相对 位 置 精 度 。 和 名 用 的 校正 方法 有 
拉 表 法 、 画 线 法 和 固定 基 面 靠 定 法 。 

1. 拉 表 法 

所 谓 拉 表 法 即使 用 百 分 表 或 干 分 表 进 
行 校正 ， 校 正 时 ， 用 磁力 表 座 将 百 分 表 或 
千 分 表 固定 在 丝 架 或 其 他 相对 于 工作 人 台 不 
动 的 位 置 上 ， 并 保证 固定 可 靠 。 使 表 的 测 
头 与 工件 需 校 正 的 表面 接触 ， 往 复 移动 工 
作 台 ， 按 表 的 示 数 (指示 值 ) 调整 工件 的 
位 置 ， 直 到 工件 被 调整 到 准确 的 位 置 ， 满 
足 加 工 要 求 为 止 。 一 般 地 ， 校 正 应 该 在 纵 
回 、 横 回 和 廷 直方 癌 等 三 个 方向 来 进行 。 图 3-7 拉 表 法 校正 














应 该 注意 的 是 ， 所 选择 的 校正 面 应 准确 可 靠 ， 不 精确 的 校正 面 会 影响 
校正 精度 。 另 外 ， 在 夹 紧 工件 后 ， 还 应 重新 拉 表 检查 ， 以 免 在 夹 紧 的 
过 程 中 ， 因 施加 夹 紧 力 而 使 校正 好 的 工件 的 位 置 发 生 改 变 。 拉 表 法 校 
正如 图 3-7 所 示 。 

2. 男 线 法 

当 工 件 需 切 割 的 形状 与 定位 基准 之 间 的 相互 位 置 精 度 要 求 不 高 
时 ， 可 采用 划 针 代替 百 分 表 或 二分 表 进 行 校正 ， 这 种 方法 方便 快捷 ， 
容易 上手 。 有 共 体 操作 过 程 为 : 利用 固定 在 丝 架 
上 的 划 针 对 准 工 件 上 画 出 的 基准 线 , 往 复 拉 动 
工作 人 台 ， 有 目测 基准 线 与 划 针 之 间 的 偶 离 情况 ， 
将 工件 调整 到 合理 的 位 置 。 使 用 画 线 法 进行 校 
正 的 时 候 , 应 该 注意 以 下 儿 个 方面 : 工件 的 基 
准 面 应 尽 可 能 清洁 、 无 毛刺 ; 所 男 的 基准 应 尽 
可 能 准确 、 清 晰 ;所 打 的 样 冲 孔 用 力 不 能 太 大 ， 
且 用 力 要 均 义 。 画 线 法 校正 如 图 3-8 所 示 。 图 3-8 画 线 法 校正 

3. 固定 基准 面 靠 定 法 

固定 基准 面 靠 定 法 是 利用 通用 或 专用 夹具 纵横 方向 的 基准 面 ， 经 
过 一 次 校正 后 ， 保 证 基准 面 与 机 床 相 应 坐标 方向 一 致 ， 并 稳定 可 靠 地 
装 夹 于 机 床上 。 此 时 ， 具 有 相同 加 
工 基 准 面 的 工件 可 以 直接 安 姿 定 
位 ， 进 行 加 工 。 应 该 注意 的 是 ， 该 
方法 在 使 用 一 段 时 间 后 , 应 及 时 检 
全， 如 果 定 位 基准 而 定位 误差 超过 
规定 值 ， 必 须 及 时 调整 ， 以 保证 其 
定位 精度 。 这 种 方法 适用 于 批量 工 
件 的 加 工 ， 固定 基准 面 靠 定 法 校正 
如 图 3-9 所 示 。 


BY000000000000000000000 


前 面 已 经 对 电极 丝 的 材料 、 规 格 与 选用 做 过 介绍 。 在 工作 中 ， 机 
































图 3-9 固定 基准 面 靠 定 法 校正 








床 的 走 丝 机 构 珊 动 电极 丝 以 一 定 的 速度 进行 运动 ， 完 成 对 工件 的 加 
工 。 电 极 丝 的 上 丝 、 罕 丝 以 及 调整 是 数控 高 速 走 丝线 切割 机 床 操 作 的 
一 个 重要 环节 ， 它 直接 影响 到 工件 加 工 的 效率 和 加 工 质量 ， 所 以 对 线 
切割 机 床 的 上 丝 、 罕 丝 以 及 电极 丝 的 调整 应 部 练 竺 握 。 不 同 广 家 生产 
的 电 火 花 线 切割 机 床 的 型 号 、 结 构 形 式 不 同 ， 上 丝 、 罕 丝 等 方法 会 有 
所 不 同 ， 但 操作 方法 大 同 小 异 ， 需 要 大 家 在 实践 过 程 中 掌握 其 要 领 。 














3.4.1 电极 丝 的 安装 


电极 丝 的 安 朔 过程 实 际 上 就 是 将 电极 丝 从 丝 盘 缠 弓 到 储 丝 人 简 上 
(上 丝 )， 然 后 ,按照 要 求 再 将 电极 丝 正 确 安 装 〈( 缠 绕 ) 到 走 丝 系统 
( 穿 丝 ) 并 调整 储 丝 简 行 程 的 过 程 。 也 就 是 说 ， 电 极 丝 的 安装 包括 上 
丝 、 罕 丝 和 调节 等 三 个 步骤 。 

1. 上 丝 

在 上 丝 前 ， 先 将 储 丝 简 用 摇 柄 转动 ， 使 其 移动 到 右 问 ， 根 据 需 上 
丝 的 多 少 ， 目 测 使 上 丝 的 位 置 对 准 过 丝 槽 中心， 然后 将 丝 通过 上 丝 导 
轮 引 到 储 丝 简 右 端 紧 固 螺钉 处 压 紧 。 如 图 3-10 所 示 。 打 开 储 丝 简 控 制 
面板 上 的 “上 丝 电动 机 开关 ?” 
调节 “上 丝 电 动机 电压 调节 
钮 ”， 使 其 电压 表 的 指示 值 在 
60V 左右 ， 检 和 奏 电 极 丝 位 置 是 
合 正 确 ， 开 始 用 抒 柄 顺 时 针 播 
动 ， 此 时 ， 电 极 丝 便 以 一 定 的 
张力 缠绕 在 储 丝 简 上 ， 直 到 所 
上 的 电极 丝 达 到 需要 的 位 置 。 
关闭 上 丝 电 动机 开关 ， 勇 断 电 
人 疏 多 5. 整 疆 好 包 各 2 此 给 二 作 
7 

在 上 丝 过 程 中 ， 上 丝 所 对 准 的 位 置 越 靠 近 储 丝 简 上 右 端 的 螺钉 ， 
电极 丝 就 可 以 上 得 越 满 (多)。 一 般 来 说 , 根据 实际 加 工 守 要， 决定 上 
缘 的 多 少 。 上 丝 越 多 ， 加 工 过 程 中 反复 换 回 的 次 数 束 越 少 ， 加 工 稳定 
性 也 好 ， 效 率 就 高 ,， 但 是 一 旦 断 丝 , 浪费 的 电极 丝 就 越 多 ; 上 丝 越 少 ， 








图 3-10 上 丝 示 意图 








数控 高 速 走 丝 电 火花 线 切割 加 工 实 训 项 目 





加 工 过 程 中 反复 换 回 的 次 数 就 越 多 ， 电 动机 及 其 相关 零件 加 速 损坏 ， 
加 工 稳定 性 不 高 。 对 于 熟练 操作 者 来 说 ， 选 择 的 电极 丝 排 列 在 储 丝 简 
上 的 长 度 为 20mm 左 在。 另外， 在 上 丝 过 程 中 ， 用 手 摇动 摇 柄 的 力 和 
摇动 速度 要 均匀 ， 这 样 ， 电 极 丝 缠绕 在 储 丝 简 上 的 力 就 均匀 ， 电 极 丝 
排列 也 均匀 ， 否 则 ， 电 极 丝 易 产 生 重 膨 现 象 ， 带 来 不 便 。 

2 宕 丝 

在 穿 丝 时 ， 首 先 将 配 重 滑 块 移动 到 最 前 端 并 固定 ， 将 电极 丝 依 次 
绕 过 走 丝 机 构 各 导 轮 及 导电 块 ， 最 后 ， 绕 回 储 丝 简 端 ， 用 螺钉 固定 。 
取 下 配 重 块 固定 销 钉 ， 反 组 人 和 储 丝 简 儿 疾 ， 罕 丝 完成 。 注 意 ， 电 极 丝 经 
过 导 轮 后 要 从 储 丝 简 下 方 绕 回 ， 电 极 丝 要 与 途经 的 导电 块 民 好 接触 ， 
不 可 卡 入 里 面 的 螺钉 上 。 

3. 调节 


安 猴 电极 丝 的 调 丰 步 又 主要 是 换 丫 其 位 置 的 调 疝 和 电极 丝 张力 的 
























调节 ， 如 图 3-11 所 示 。 调 节 换 向 块 时 ,首先 松动 换 向 块 ， 将 储 丝 简 往 
回 播 动 smm ( 轴 向 ) 左右 ， 将 左边 的 换 向 抉 移动 对 准 左面 的 无 触 点 感 
应 开关 ， 拧 紧 换 向 块 。 启 动 储 丝 简 ， 使 其 移动 到 右 端 ， 距 离 右 端 丝 位 
置 Smm 左右 时 停止 ， 再 将 右 端 换 向 块 移动 到 无 触 点 感应 开关 处 对 准 ， 
拧紧 换 向 块 。 由 于 无 触 点 感应 开 | 
关 位 置 不 便 由 目测 确定 ， 可 通过 [| [LDL 
走 丝 观察 左右 换 向 位 置 处 电极 丝 
的 多 少 ， 微 调 一 下 换 向 位 置 ， 保 
证 换 向 时 不 冲 出 储 丝 简 的 限 位 即 FS = 
可 ， 这 样 可 以 最 大 限度 地 利用 电 以 向 块 
极 丝 。 图 3-11 调节 换 向 块 

电极 丝 张力 的 调节 可 在 调整 
换 向 位 置 后 进行 ， 调 节 过 程 最 好 用 手动 的 方式 。 左 手 从 储 丝 简 一 段 开 
始 转 动摇 柄 ， 同 时 右手 拉动 配 重 滑 块 ， 拉 动 的 力 稍 大 于 配 重力 。 绕 到 
电极 丝 的 另 一 端 ， 此 时 ， 电 极 丝 在 拉力 的 作用 下 伸 长 〈 软 丝 的 延伸 率 
可 达到 20%， 而 硬 丝 则 小 于 2%)， 达 到 最 好 的 张力 状态 ， 使 得 电极 丝 
在 运动 时 不 产生 振动 和 变形 。 然 后 ， 将 电极 丝 绕 到 紧 固 的 端 头 ， 拉 紧 
电极 丝 ， 使 配 重 滑 块 尽量 向 前 ， 重 新 固定 电极 丝 ， 剪 掉 多 余 的 部 分 ， 








绕 回 到 正常 工作 位 置 ， 电 极 丝 张力 调 市 完成 。 此 调 市 过 程 应 该 注意 的 
征 ， 拉 动力 不 可 太 大 ， 以 免 拉 断 电 极 丝 ， 拉力 的 大 小 需 在 实践 中 去 体 
会 。 另 外 ， 在 新 电极 丝 工 作 一 段 时 间 后 ， 由 于 电极 丝 塑 性 逐渐 释放 ， 
工作 长 度 不 断 伸 长 ， 需 要 随时 观察 并 调节 其 张力 ， 以 使 电极 丝 达到 最 
佳 的 张力 工作 状态 。 





3.4.2 ”电极 丝 垂 直 度 的 校正 





在 工作 中 ， 电 极 丝 是 否 与 工作 人 台 垂 直 将 直接 影响 看 电 火 化 线 切 割 
加 工 的 精度 。 在 新 机 床 投入 使 用 时 以 及 线 切 割 机 床 工 作 一 段 时 间 后 ， 
需 定 期 对 电极 丝 相 对 于 工作 台 的 垂直 上 度 进 行 校正 。 第 用 校正 的 方法 有 
两 种 ， 即 校正 块 校正 和 校 直 仪 校正 。 

1. 校正 块 校正 

用 校正 块 校正 是 实际 生产 中 第 用 的 方法 ， 这 种 方法 操作 简单， 效 
紊 局， 容易 和 掌握。 缺点 是 校正 的 精度 不 局 。 所 米 用 的 校正 块 有 六 方 体 
校正 块 、 圆 柱 体 校正 块 等， 一 般 由 机 床 生 产 厂家 提供 。 在 校正 之 前 ， 
先 目 测 电 极 丝 的 垂直 度 ， 如 采 明 显 不 垂直 ， 调 和 节 U、VV 轴 ， 使 电极 丝 
与 工作 台 尽 量 垂直。 然后 把 校正 其 稳定 地 安装 在 工作 合 面 上 上， 局 动 储 
缘 人 和 位 并 加 上 脉冲 电压 ， 移 动工 作 台 ,使 电极 丝 慢 慢 沿 着 方 同 或 了 方 问 
靠近 校正 块 ， 直 到 开始 产生 火花 。 用 肉眼 观察 产生 的 火花 ， 如 果 沿 垂 
直方 同 产 生 的 火花 均 习 ， 说 明 电 极 丝 垂直 度 民 好。 如 末 上 下 火花 不 均 
勺 ， 则 需要 调整 。 蕊 轴 方 癌 的 垂直 度 通过 过 轴 进 行 调 整 ， 了 和 轴 方 回 的 




















垂直 度 通过 万 轴 调 整 ， 直 到 上 
下 火花 均匀 为 止 。 应 该 注意 的 C1 

是 ， 在 调整 过 程 中 ， 电 极 丝 一 

定 要 运动 起 来 ， 否 则 电极 丝 将 i 
因 长 时 间 局 部 放电 引起 断 丝 。 
另外 ， 电 极 丝 不 可 以 长 时 间接 

触 校正 块 ， 以 免 损伤 校正 块 表 一 


曾 示 人 站 有 有 放下 
过 程 如 图 3-12 所 示 。 图 3-12 校正 块 校正 电极 丝 垂直 度 





2. 校 直 仪 校正 

校 直 仪 校正 精度 较 高 , 操作 也 较 方便 快捷 。 校 直 仪 是 由 测量 头 和 
指示 灯 构 成 的 仪器 ， 当 电极 丝 与 测量 头 接触 时 ， 指 示 灯 就 会 亮 。 它 
的 灵敏 度 较 高 ， 支 座 一 般 由 
大 理 石 或 者 花岗岩 制 成 。 与 
校正 块 校正 过 程 类 似 ， 在 校 。 上 下 指示 灯 AB 为 放大 测量 而 
正 时 ， 使 电极 丝 缓慢 靠近 测 
量 头 ， 如 果 电 极 丝 垂直 度 好 ， 人 LU 
则 上 下 指示 灯 同 时 亮 。 如 果 上 测量 头 \_  、 
不 垂直 ， 则 上 下 指示 灯 不 能 
同时 亮 ， 此 时 需要 调整 ， 调 
整 方法 与 上 述 校正 块 调整 方 图 3-13 校 下 仪 
法 相同 。 校 下 仪 如 图 3-13 所 示 。 











下 测量 头 





加 


数控 局 速 走 丝 电 火 花 线 切 制 加 工 中 ， 在 程序 局 动 之 前 ， 数 控 系 统 
并 不 知道 电极 丝 位 于 被 加 工 工件 的 什么 位 置 。 只 要 程序 一 局 动 ， 数 控 
系统 将 驱动 电极 丝 从 其 所 在 位 置 控 照 程 序 规定 的 路 线 进行 加 工 ， 而 不 
管 加 工 的 位 置 是 否 符合 规定 的 要 求 。 也 就 是 说 ， 数 控 系 统 与 工件 之 间 
的 正确 位 置 天 系 在 加 工 之 前 必须 建立 起 来 ， 这 就 是 电极 丝 的 定位 ， 或 
称 为 加 工 起 始点 确定 。 电 极 丝 的 定位 非常 重要 ， 目 的 在 于 你 证 所 切割 
的 部 分 与 工件 总 体 有 一 个 符合 要 求 的 、 正 确 的 位 置 关 系 。 


3.5.1 电极 丝 的 定位 方式 


确定 电极 丝 位 置 的 方法 有 目测 法 、 火 花 法 和 上 自动 找 正 法 〈 接 触感 
A 

1. 目测 法 

所 谓 目 测 法 束 是 对 于 加 工 要 求 较 低 的 工件 ,在 确定 电极 丝 与 工件 
基准 的 相互 位 置 时 ， 可 以 直接 用 肉眼 观测 或 借助 放大 镜 来 确定 电极 
丝 相 对 于 工件 的 位 置 ， 并 根据 所 观测 的 实际 情况 ， 移 动工 作 台 使 电 

















极 丝 处 于 加 工 最 佳 位 置 。 如 图 3-14 所 示 ， 利用 穿 丝 了 筷 划 出 的 十 字 基 
准 线 ， 在外、 了 两 个 方 回 对 准 孔 的 中 心 ， 此 时 的 坐标 值 即 为 电极 丝 中 
心 的 位 置 。 

2. 火花 法 

火花 法 是 依据 电极 丝 与 工件 直接 轻微 接触 (一 定 间 际 ) 时 产生 的 
电 火 花 来 确定 电极 丝 的 位 置 。 如 图 3-15 所 示 ， 移 动工 作 台 使 电极 丝 
接近 工件 的 基准 面 ， 当 开始 出 现 火 花 时 ， 记 下 工作 台 相 对 应 的 坐标 
值 ， 从 而 确定 电极 丝 中 心 的 坐标 位 置 。 利 用 火花 法 确定 电极 丝 位 置 
时 ， 由 于 开始 产生 的 放电 间 际 与 正常 切 制 条 件 下 的 放电 间 际 不 同 ， 
会 产生 定位 误差 。 另 外 ， 定 位 基准 面 由 于 存在 污渍 、 毛 刺 等 ， 也 会 
降低 定位 精度 。 











图 3-14 目测 和 法 定位 电极 丝 的 位 置 ”图 3-15 火花 法 定位 电极 丝 的 位 置 
3. 有 自动 找 正法 
自动 找 正 法 也 称 接触 感知 法 ， 是 利用 机 床上 和 目 市 的 接触 感知 功能 ， 
根据 电极 丝 与 工件 之 间 的 短路 信号 ， 来 确定 电极 丝 的 中 心 位 置 。 操 
作 时 ， 使 电极 丝 在 系统 的 控制 下 沿 共 一方 同 〈 找 东 一 同位 置 时 ) 或 
者 日 动 沿 了 了 两 个 方 回 接触 工件 ( 找 罕 


丝 孔 中 心 时 )， 当 电极 丝 接触 到 工件 的 时 
候 ， 机 床 目 动 停止 移动 ， 并 记录 下 当前 [人 
的 坐标 值 ， 从 而 确定 电极 丝 中 心 的 坐标 


位 置 。 机 床 自 带 找 中 心 控制 程序 ， 首 先 
让 电极 丝 在 蕊 或 了 方向 与 孔 壁 接触 ， 然 
后 在 另 一 方向 重复 上 述 动作 ， 从 而 确定 
孔 的 中 心 位 置 ， 其 动作 过 程 如 图 3-16 所 
示 。 这 种 方法 简便 易 行 ， 找 正 精 度 较 高 ， 图 3-16 日 动 找 扎 中 心 
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效率 高 。 使 用 接触 感知 法 要 注意 的 是 ， 罕 丝 孔 或 找 正 的 基准 面 一 和 定 
要 清洁 ， 不 能 有 汽 旋 或 毛刺 等 人 存在， 以免 影 响 找 正 精 度 。 邦 外， 在 
加 工 罕 丝 也 时， 一 定 要 保证 罕 丝 扎 规 则 ， 圆 度 、 与 基准 面 的 垂直 上 度 
要 局 。 








3.5.2 电极 丝 定位 的 操作 方法 


1. 通过 工件 边缘 确定 电极 丝 的 位 置 

如 图 3-17 所 示 ， 当 加 工 工 件 有 预先 加 工 好 的 部 位 ， 且 该 部 位 与 拟 
用 数控 高 速 走 丝线 切割 机 床 加 工 的 部 分 有 较 高 的 位 置 要 求 ， 预 先 加 工 
好 的 部 位 是 以 边缘 定位 加 工 
的 。 图 中 ， 双 点 男 线 表达 的 
是 需 线 切割 加 工 的 轮廓 ， 框 75 
内 的 实 线 部 分 是 预先 加 工 好 
的 部 分 ，4 点 为 加 工 起 始点 。 . 

此 时 ,可 以 用 工件 的 边缘 来 找 ” 、 

准 电 极 丝 的 位 置 。 如 确定 的 

电极 丝 起 始点 的 位 置 距离 左 

边 为 a， 距 下 边 为 5»， 电 极 丝 [| 

定位 的 过 程 可 以 按照 如 下 方 ” 图 3-17 通过 工件 边缘 确定 电极 丝 的 位 置 
法 确定。 首先 用 接触 感知 功 

能 找 好 左边 ， 并 将 对 坐标 清 零 ， 然 后 再 用 同样 的 方法 接触 感知 下 边 ， 
将 了 坐标 清 零 。 然 后 抽出 电极 丝 ， 使 用 机 床 机 动 移动 功能 ， 将 电极 丝 
的 位 置 移动 到 (atd/2，-bt+d/2) 的 位 置 上 去 ， 这 里 ，4 为 电极 丝 的 下 
径 ， 此 时 电极 丝 的 位 置 即 是 规定 的 起 始点 的 位 置 。 

此 方法 对 于 型 有 欢 与 工件 边缘 有 较 高 精度 的 位 置 要 求 ， 且 预 留 的 加 
工 部 分 不 规则 情况 尤为 实用 。 对 于 加 工 坏 料 余 量 不 大 ， 或 者 在 一 块 坏 
料 上 加 工 多 个 工作 ， 且 需 市 约 材 料 的 情况 下 ， 应 用 本 方法 可 以 得 到 较 
好 的 效果 。 

2， 通 过 找 穿 丝 孔 中 心 确定 电极 丝 的 位 置 

当 加 工 工 件 为 型 腔 , 是 与 工件 的 其 他 部 位 有 和 较 融 位 置 精度 要 求 时 ， 
或 者 完成 内 部 型 腔 与 外 形 的 加 工 只 通过 一 次 六 夹 时 ， 可 以 通过 精确 预 
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加 工 罕 丝 孔 ， 并 以 穿 丝 孔 为 基准 ， 确 定 电极 丝 的 位 置 。 此 时 可 以 应 用 
目 动 找 正 方法 ， 确 定 电极 丝 的 位 置 ， 并 作为 起 始点 进行 编程 加 工 ， 这 
样 可 以 较 好 地 确定 电极 丝 的 位 置 。 如 图 3-18 所 示 工 件 的 加 工 , 先 用 目 
动 找 中 心 ， 确 定 加 工 4 部 分 的 起 始点 。4 部 分 加 工 完 成 后 ， 将 电极 丝 
抽出 ， 控 照 预 定 的 B 部 分 起 始 扩 的 位 置 ， 应 用 机 床 机 动 移动 功能 ， 将 
电极 丝 移动 到 B 起 始 扣 的 位 敬 进 行 加 工 ， 这 样 束 能 较 好 地 保证 所 加 工 
的 两 部 分 或 多 部 分 的 位 置 精 度 。 





穿 丝 孔 





图 3-18 通过 找 罕 丝 扎 中 心 硝 定 电极 丝 的 位 置 





3. 通过 间接 找 正 的 方法 确定 电极 丝 的 位 置 

所 谓 间 接 找 正 即 电极 丝 不 直接 找 正 工件 ， 而 是 通过 找 正 工件 工装 
《夹具 、 胎 具 ) 的 位 置 确定 电极 丝 的 位 置 。 这 种 方法 是 在 安 逆 好 工 次 
之 后 ， 找 正 工装 的 了 了 方 同 的 位 管 ， 根据 工 装 与 工件 的 位 置 关系 ， 
确定 电极 丝 起 始 位 置 ， 也 就 是 说 ， 通 过 一 次 找 正 ， 可 以 加 工 多 个 相同 
的 工件 ， 所 以 此 方法 适用 于 批量 加 工 情况 。 
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数控 高 速 走 丝 电 火 伦 线 切割 机 床 的 控制 系统 是 按照 指令 去 控制 机 
床 进行 加 工 的 ， 前 面 已 经 介绍 了 数控 局 速 走 丝线 切割 机 床 加 工程 序 的 
格 却 、 规 定 以 及 手工 编程 方法 。 在 实际 工作 中 , 许多 工件 的 形状 复杂 ， 
编程 计算 量 较 大 ， 而 计算 的 精度 直接 影响 少 加 工 精 度 ， 操 作者 的 工作 
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量 较 大 ， 效 率 低 ， 线 切割 目 动 编程 软件 为 解决 这 一 问题 提供 了 有 效 手 
段 。 线 切割 目 动 编程 软件 是 以 人 机 交互 的 方式 ,， 先 绘制 出 工件 的 网 形 ， 
再 根据 加 工 条 件 的 设 定 (加工 起 始点 、 加 工 路 径 、 俩 移 量 确定 等 )， 由 
目 动 编程 软件 目 动 运算 特 征 点 ， 生 成 加 工程 序 。 由 于 线 切 割 目 动 编程 
软件 具有 编程 速度 快 、 运 算 精 度 高 、 使 用 人 简便、 允 于 检验 和 修改 等 特 
点 ， 大 大 人 徐 化 了 操作 者 的 工作 ， 在 线 切 割 界 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

一 般 来 说 ， 当 前 的 电 火 花 线 切割 机 床 生 产 广 家 出 产 的 数控 高 速 走 
丝 电 火 人 花 线 切割 机 床 都 市 有 目 己 的 目 动 编程 软件 ， 且 针对 性 较 强 ， 也 
较 容 易 上 手 。 除 此 之 外 ， 近 年 来 市 场 上 也 涌现 出 大 量 的 、 通 用 性 较 强 
的 、 针 对 电 火 花 线 切割 机 床 的 目 动 编程 软件 ,如 国外 的 Cimatron 线 切 
制 目 动 编程 系 统 Fikus、Mastercam Wire 线 切 割 目 动 编程 系统 、ESsprit 
线 切 割 目 动 编程 系统 等 。 国 内 较 闭 名 的 有 北航 海尔 的 CAXA 线 切 割 自 
动 编程 系统 、YH 线 切 割 上 自动 编程 系统 、 统 达 TwinCAD/CAM 线 切 割 
自动 编程 系统 等 。 

北航 海尔 的 CAXA 线 切 割 目 动 编程 系统 是 北航 海尔 公司 在 CAXA 
电子 图 板 基 础 上 开发 的 ， 人 针对 线 切 制 机 床 加 工 的 目 动 编程 软件 。 在 绘 
图 功能 、 操 作 便 捷 性 等 方面 都 符合 国人 习惯 ， 在 国内 线 切 制 目 动 编程 
软件 市 场 上 有 看 较 好 的 表现 。 为 了 方便 读者 认识 和 使 用 线 切 割 目 动 编 
程 软件 ， 这 里 以 CAXA 线 切 割 XP 自动 编程 系统 为 代表 ， 介 绍 数控 高 
速 走 丝 电 火 花 线 切割 目 动 编程 。 





























3.6.1 CAXA 线 切 割 XP 自动 编程 系统 简介 


CAXA 线 切 割 XP 自动 编程 系统 由 绘图 模块 和 线 切 割 模块 两 个 肖 
分 组 成 。 该 系统 提供 了 功能 强大 、 使 用 简洁 的 图 形 绘制 、 轨 迹 生 成 手 
段 ， 可 方便 快捷 地 绘制 出 所 需 的 工件 图 形 ， 并 按 加 工 要 求生 成 各 种 复 
沐 图 形 的 加 工 轨迹 ， 可 实现 跳 步 及 锥 上 度 加 工 。 通 用 的 后 置 处 理 模块 使 
CAXA 线 切 割 可 以 满足 各 种 机 床 的 代码 格式 ， 可 输出 G 代码 及 3B、 
4B/R3B 代码 ， 并 可 对 生成 的 代码 进行 校 验 及 加 工 仿 真 。 

如 图 3-19 所 示 ，CAXA 线 切 割 XP 用 户 界 面 由 绘图 功能 区 、 荣 单 
系统 区 和 状态 栏 三 个 部 分 组 成 。 
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3-19 CAXA 线 切 市 XP 用 户 界 面 


1. 绘图 功能 区 

CAXA 线 切 割 XP 绘图 功能 区 是 用 户 进 行 绘 图 设计 的 区 域 ， 区 域 中 
央 给 出 一 个 二 维 直角 坐标 系 ， 是 系统 默认 坐标 系 。 当 然 ， 根 据 作 图 方 
便 或 者 个 人 习惯 ， 用 户 可 以 自己 设置 坐标 系 ，CAXA 线 切 割 XP 最 多 
允许 设置 16 个 坐标 系 ， 这 16 个 坐标 可 以 相互 切换 ， 可 以 设置 为 可 见 
或 不 可 见 。 绘 图 功能 区 窗口 默认 情况 下 为 黑色 ， 用 户 可 以 根据 个 人 的 
喜好 或 习惯 ， 在 系统 设置 菜单 中 设置 光标 的 形式 、 绘 图 区 窗口 闫 色 、 
坐标 系 的 可 见 与 隐藏 等 。 

2. 菜单 系统 区 

CAXA 线 切 割 XP 这 单 系统 区 是 所 有 命令 的 所 在 区 域 ， 主要 分 为 下 
拉 琳 蛙 、 图 标 妆 单 、 立 即 采 单 和 工具 麻 单 等 四 个 部 分 。 

(1) 下 拉 羔 单 ” 下 拉 亲 单位 于 屏 硕 的 顶部 ， 由 一 行 主 末 单 和 下 拉 
子 菜单 组 成 。CAXA 线 切 割 XP 有 10 个 主 菜单 ， 分 别 为 文件 、 编 辑 、 
显示 、 幅 面 、 绘 制 、 奉 询 、 设 置 、 工 具 、 线 切割 、 帮 助 等 。 
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1) 文件 主 荣 单 所 包含 的 主要 功能 是 对 文件 进行 相应 的 管理 ， 其 下 
拉 子 末 单 包括 : 新 建文 件 、 打 开 文 件 、 存 储 文件 、 另 存 文件 、 部 分 存 
储 、 绘 图 输出、 数据 接口 、 应 用 程序 管理 、 退 出 等 。 

2) 编辑 主 菜 单 所 包含 的 主要 功能 是 对 具体 图 形 的 宏观 操作 ， 其 下 
拉 子 豆单 包括 : 取消 操作 、 竺 复 操作 、 图 形 均 切 、 图 形 复制 、 图 形 烙 
贴 、 选 择 性 粘贴 、 插 入 对 象 、 有 删除 对 象 、 链 接 、OLE 对 象 、 对 象 属性 、 
拾取 删除 、 删 除 所 有 有、 改变 颜 色 、 改 变 线 型 、 改 变 层 等 。 

3) 显示 主 菜单 所 包含 的 主要 功能 是 完成 对 所 设计 图 形 的 显示 和 观 
察 ， 其 下 拉 子 菜单 包括 : 重 画 、 雇 眼 、 显 示 窗 口 、 显 示人 全部、 显示 复 
原 、 显 示 比 例 、 显 示 回 溯 、 显 示 加 后、 显示 放大 、 显 示 缩 小 、 动 态 平 
移 、 全 屏 显 示 等 。 

4) 幅面 主 菜 单 主要 是 完成 图 纸 的 相关 设置 ， 其 下 拉 子 菜单 包括 : 
图 纸 幅 面 、 图 框 设 置 、 标 题 柱 、 零 件 序 号 、 明 细 表 等 。 

5) 绘图 主 采 单 主 要 完成 图 形 的 绘制 ， 其 下 拉 子 亲 单 包括 : 基本 曲 
线 、 高 级 曲线 、 工 程 标注 、 曲 线 编 辑 、 块 操作 、 库 操作 等 。 

6) 查询 主 采 单 主 要 用 于 查看 图 形 的 各 个 特征 ， 其 下 拉 子 菜单 包 
括 : 点 坐标 、 两 点 距离 、 和 角度、 元素 属性 、 周 长 、 面 积 、 重 心 、 惯 性 
和 矩 、 系 统 状 态 等 。 

7) 设置 主 荣 单 主 要 完成 图 形 的 微观 操作 ， 其 下 拉 子 菜单 包括 : 线 
型 、 颜 色 、 层 控制 、 屏 幕 点 设置 、 拾 取 设 置 、 文 字 参 数 、 标 注 参 数 、 
副 面 图 案 、 用 户 坐 标 系 、 三 视 导 航 网 、 系 统 配 重 、 恢 复 老 面孔 、 目 定 
Pe 

8) 工 其 主 六 单 包 仿 相 关 的 辅助 功能 ， 其 下 拉 子 麻 蛙 包括 : 图 纸 管 
理 系 统 、 打 印 排版 工具 、Exb 文件 浏览 器 、 记 事 本 、 计 算 器 、 男 笔 等 。 

9) 线 切 制 主 亲 单 主 要 完成 所 设计 图 形 的 相关 加 工 后 处 理 ， 其 下 拉 
子 菜单 包括 : 轨迹 生成 、 轨 迹 跳 步 、 取 消 跳 步 、 轨 迹 仿真 、 查 询 切 割 
面积 、 生 成 3B 代码 、4B/R3B 代码 、 校 核 B 代码 、G 代码 /HPGL、 碍 
看 /打印 代码 、 精 贴 代码 、 代 码 传 输 、R3B 后 置 设置 等 。 

10) 帮助 主 菜 单 的 下 拉 子 菜单 包括 : 日 积 月 累 、 帮 助 索引 、 命 令 
列表 、 服 务 信 息 、 关 于 CAXA 线 切 割 等 。 

(2) 图 标 菜 单 ” 如 图 3-20 所 示 ，CAXA 线 切 割 XP 系统 的 图 标 荣 
单 是 以 几 标 按钮 的 形式 直观 地 表达 了 各 个 图 标的 功能 ， 几 标 沫 单 包 括 









































站 侧 。 效 控 高 速 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 实 训 教程 


标准 工具 栏 、 常 用 工具 栏 、 属 性 工具 栏 、 绘 制 工 具 栏 和 当前 绘制 工具 
栏 ， 用 于 完成 所 需 图 形 的 绘制 。 图 标 沫 单 中 的 所 有 命令 均 可 在 位 于 屏 

幕 上 方 的 下 拉 荣 单 中 找到 。 一 般 地 ,安装 好 CAXA 线 切 割 XP 软件 后 ， 
标准 工具 栏 、 常 用 工具 栏 、 属 性 工具 栏 位 于 主 菜单 下 方 ， 绘 制 工具 栏 
和 当前 绘制 工具 栏 位 于 屏 硕 的 左 侧 ， 是 系统 默认 的 设置 ， 如 图 3-19 
所 示 。 可 以 通过 将 光标 移动 到 荣 单 空白 区 ， 点 击 鼠 标 右 键 来 选择 显示 
或 隐藏 某 个 图 标 荣 单 。 如 图 3-21 所 示 。 




















4 帮助 出 ) 
一 一 一 一 一 一 | w 主 荣 单 Ctrl+ 
BYLAYER 一 -一 一 一 一 一 
”人 ”vv 标准 工具 栏 Ctrl+B 
iv 属性 工具 栏 Ctrl 
= | v 常用 工具 栏 Firl+T 
登 [0 层 EYLAYER | v 座 制 工具 栏 Ctr1+t1 
常用 | v 当前 给 制 工具 栏 CtrltR 
J VO i 
,' v 立即 菜单 Ctrl+I 
| v 状态 栏 eT 
恢复 者 面孔 
ts 自 定 如 )... 
图 3-20 图标 沫 单 图 3-21 显示 或 隐藏 图 标 荣 单 


(3) 立即 菜单 ” 当 命 令 被 执行 时 ， 在 绘图 区 左下 角 将 弹出 一 
单 ， 它 措 述 了 该 命令 执行 的 各 种 情况 和 使 用 条 件 ， Me 
的 作 图 要 求 ， 正 确 选 择 各 项 参数 ， 这 种 亲 单 叫做 立即 末 单 。 如 图 3-22 
所 示 。 对 立即 订单 进行 操作 时 , 可 以 用 鼠标 直接 单 击 需要 改变 的 选项 ， 
如 条 是 下 拉 沫 单 的 ， 可 以 在 弹出 的 菜单 中 选择 一 个 选项 ;如果 是 文本 
框 格式 的 ， 则 在 文本 框 内 输入 所 需 的 参数 值 即 可 。 











第 一 点 ( 切 点 , 租 足 点 ) 


3-22 绘制 直线 时 的 立即 菜单 


(4) 工具 亲 蛙 工具 有 亲 蛙 包括 工具 点 琳 蛙 和 拾取 元 素 末 持 ， 如 图 
3-23 和 图 3-24 所 示 。 工 具有 亲 蛙 用 于 辅助 点 或 物体 选择 的 操作 。 













四 拉 职 所 有 
& 撞 职 漆 加 
0 职 消 所 有 
E 拱 职 职 消 
L 职 消 尾 项 








图 3-23 工具 点 菜单 图 3-24 拾取 元 素菜 单 


3. 状态 栏 

状态 栏 位 于 屏幕 的 底部 ， 为 用 户 显示 当前 的 命令 、 当 前 坐标 值 
以 及 用 户 的 操作 信息 等 。 包 括 当 前 点 坐标 的 显示 、 操 作 信 息 提 示 、 
工具 这 单 状态 提示 、 点 捕捉 状态 提示 和 命令 与 数据 的 输入 等 内 容 ， 
如 图 3-25 所 示 。 











命令 : -50. 439, -260. 494 屏 医 点 导航 也 | 才 





图 3=25 状态 夏 


3.6.2 CAXA 线 切 着 XP 系统 加 工 图 形 的 绘制 


在 机 械 零 件 的 形状 图 形 中 ， 大 多 数 零 件 是 由 直线 、 圆 距 构 成 的 ， 
部 分 零件 还 由 公式 曲线 5 如 阿 基 米 德 螺旋 线 、 渐 开 线 等 ) 构成 。CAXA 
线 切 制 XP 系统 提供 了 强大 的 绘图 功能 ， 能 满足 绘制 各 种 零件 图 形 的 
要 求 。 系 统 提供 了 基本 曲线 (直线 、 圆 弧 等 )、 高 级 曲线 (下 多 边 形 、 
齿轮 、 人 花 键 、 公 式 曲 线 等 ) 的 绘制 功能 ,方便 的 曲线 编辑 功能 〈 打 断 、 
裁 甬 等 ) 和 绘图 工具 《缩放 、 动 态 平 移 等 ) 可 以 帮助 操作 者 高 效 地 完 
成 零件 图 形 的 绘制 。 

1. 基本 曲线 的 绘制 

基本 曲线 是 指 那 些 构成 图 形 基 本 元 系 的 点 、 线 、 圆 。 主 要 包括 和 直 
线 、 圆 、 圆 弧 、 和 窍 形 、 中 心 线 、 样 条 、 轮 廊 线 、 等 距 线 和 齐 面 线 等 ， 
可 以 通过 选择 下 拉 沫 单 或 者 通过 单 击 基本 曲线 的 网 标 按钮 进行 基本 曲 
线 的 绘制 。 这 里 主要 介绍 直线 、 圆 弧 、 圆 的 绘制 方法 。 








(1) 再 线 的 绘制 ”直线 是 构成 图 形 的 最 种 抑 、 最 和 傈 单 的 铬 形 元 素 ， 
CAXA 线 切 制 XP 系统 提供 了 满足 各 种 需求 的 绘制 直线 的 方式 ， 包 括 
两 点 线 、 平 行 线 、 角 度 线 、 角 等 分 线 、 切 线 /法 线 等 5 种 方式 ， 其 中 ， 
两 点 线 和 平行 线 是 最 种 用 的 绘制 二 线 方 云 。 

1) 两 点 线 : 执行 “基本 曲线 ”一 选择 “直线 ”命令 ， 此 时 ， 荣 单 
中 立即 出 现 系 统 默 认 的 “两 点 线 ”方式 ， 如 图 3-26 所 示 。 然 后 设置 两 
扩 线 的 绘制 参数 ,根据 系 统 提示 ， 应 用 键盘 和 忌 标 依次 给 出 第 一 点 和 
第 二 把， 完成 两 点 线 的 绘制 。 绘 制 参 数 说 明 见 表 3-1。 

| 两 点 线 。 |?:| 连 续 了 |3:| 非 正 交 了 | 1:| 丙 点 线 了 |2[ 舌 续 “|3| 正 交 了 |4 [AD 式 了 | 


第 一 点 (所 点 , 牌 足 点 ): 第 一 点 [ 制 点 , 得 足 点 ): 
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图 3-26 绘制 了 琴 点 线 江 即 亲 时 





表 3-1 设置 两 点 线 的 绘制 参数 说 阴 
参数 名 称 说 明 
= 每 次 绘制 的 直线 段 相互 独立 
连续 每 段 直线 依次 连接 ， 前 一 线段 的 终点 是 后 一 线段 的 起 操 
非 正 交 所 绘制 的 线段 是 任意 方 同 ， 决 定 于 鼠标 移动 的 方 问 
正 受 所 绘制 的 线段 与 坐标 轴 平 行 ， 水 平 或 垂直 ， 决 定 于 鼠标 移动 的 方 问 
让 太 和 通过 指定 方式 绘制 正 交 直线 段 
发 民 认 二 通过 指定 点 和 长 度 的 数值 正 交 直线 段 


2) 平行 线 : 执行 “基本 曲线 ”一 选择 “直线 ”命令 ， 此 时 ， 在 立 
即 妆 单 中 单 击 菜单 1， 选 择 “ 平 行 线 ”。 根 据 系 统 提示 ， 用 鼠标 选取 一 
条 被 平行 的 直线 , 设置 平行 线 的 绘制 参数 。 如 疼 3-27 所 示 。 如 朱 是 “ 偶 
移 方 式 ” 在 屏 医 上 移动 鼠标 , 将 会 有 一 条 预 显 的 与 所 拾取 的 直线 平行 
且 长 度 相 等 的 直线 段 跟 随 鼠 标 移动 ， 将 鼠标 移动 到 所 需 位 置 ， 单 击 车 
标 右 键 ， 一 条 平行 线 即 被 画 出 。 如 来 是 “两 点 方式 ”， 在 拾取 和 直线 后 ， 
系统 则 提示 “指定 平行 线 起 点 ”用 鼠标 在 屏 融 上 指定 一 扣 或 通过 键 查 
输入 一 个 坐标 点 ， 屏 幕 上 将 出 现 与 拾取 直线 相 平 行 的 直线 ， 此 时 系统 
将 提示 “指定 平行 线 终点 ”， 将 鼠标 移动 到 合适 位 置 并 单 击 鼠 标 右 键 ， 
一 条 平行 线 被 男 出 。 绘 制 参 数 说 明 见 表 3-2。 


1!: | 平行 线 v |2: 坊 乏 方式 3: | 单 向 ”| 1: [平行 线 一 |2: | 两 点 方式 |3: | 到 点 -| 
失职 直线 : 抢 职 直线 : 


图 3-27 绘制 平行 线 了 立即 采 单 








表 3-2 设置 平行 线 的 绘制 参数 说 明 











参数 名 称 说 明 

偏 移 方 问 按照 给 定 距 离 绘 制 与 已 知 直 线 平 行 且 长 度 相 等 的 直线 段 
两 点 方式 绘制 以 指定 点 为 起 点 ， 与 已 知 直 线 相 平行 的 直线 

单 问 在 光标 所 在 直线 的 那 一 侧 绘 制 平行 线 

双 癌 在 直线 的 两 侧 分 别 绘制 平行 线 

到 点 平行 线 的 终点 为 光标 位 置 平 行 线 的 垂 足 

到 线 上 平行 线 的 终点 为 平行 线 与 指定 直线 的 交点 


(2) 圆 踊 的 绘制 圆 踊 的 绘制 有 三 点 圆 踊 、 圆 心 - 起 点 -圆心 角 、 
心 -半径 、 圆 心 - 半 径 - 起 终 朋 、 起 氮 -终点 -圆心 角 、 起 点 -半径 -起 终 角 
等 6 种 绘制 方式 ， 这 里 主要 介绍 三 点 圆 踊 和 圆心 -半径 -起 终 角 的 绘制 
方式 ， 其 余 方式 留 给 读者 目 学 练习 。 

1) 三 点 圆 踊 : 通过 给 定 的 三 点 绘制 圆 踊 ， 执 行 “ 基 本 曲线 ”一 选 
择 “ 圆 踊 ” 命 令 ， 弹 出 立即 沫 单 ， 系 统 默 认 的 即 为 “三 氮 圆 踊 ”绘制 
方式 。 根 据 系 统 提 示 ， 依 次 在 屏幕 上 选取 三 点 ， 或 者 用 键盘 输入 第 一 
尽 、 第 二 把、 第 三 反 的 坐标 值 ， 即 可 田 出 所 党 加 弧 。 

2) 圆心 -半径 -起 终 角 : 通过 给 定 圆 心 位 置 、 半 径 大 小 以 及 起 始 角 
和 终止 角 绘 制 圆 踊 ， 执 行 基本 曲线 一 一 选择 圆 弧 命令 ， 在 弹出 的 立即 
菜单 中 选择 “圆心 -半径 -起 终 角 ”方式 ， 并 在 系统 提示 下 依次 输入 所 
需 数 据 ， 即 可 男 出 所 知 圆 法 。 如 图 3-28 所 未 。 

1 | 圆心 半径 _ 起 终 角 二 |2: 半 径 =Po :起 怒 角 = 。 :终止 角 =60 |] 


圆心 点 : 
图 3-28 ”圆心 -半径 -起 终 角 绘制 圆 弧 立即 菜单 
(3) 圆 的 绘制 圆 的 绘制 有 圆心 -半径 、 两 点 、 三 点 、 两 点 -半径 4 
种 方式 ， 绘 制 的 方法 与 圆 踊 的 绘制 类 似 ， 这 里 不 再 介绍 。 
2. 高 级 曲线 的 绘制 
局 级 曲线 是 指 那 些 由 基本 元 素 组 成 的 特定 的 图 形 曲 线 ， 主 要 包括 
下 多 边 形 、 椭 圆 、 孔 / 轴 、 波 浪 线 、 双 折线 、 公 式 曲 线 、 填 充 曲 线 、 点 、 
齿轮 、 花 键 、 圆 踊 拟 合 样 条 、 位 图 天 量化 、 轮 廓 文字 等 14 种 类 型 。 可 
以 通过 选择 下 拉 染 单 或 者 通过 单 击 高 级 曲线 的 图 标 按 钮 进行 高级 曲线 
的 绘制 。 这 里 主要 介绍 公式 曲线 和 齿轮 的 绘制 方法 。 
(1) 公式 曲线 绘制 ” 单 击 高 级 曲线 工具 栏 中 “公式 曲线 ”按钮 ， 
或 依次 单 击 主 染 单 中 “绘制 ”一 “高 级 曲线 ”一 “公式 曲线 ?， 系 统 弹 
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出 公式 曲线 对 话 框 ,如 图 3-29 所 
未 ， 束 可 进行 公式 曲线 的 绘制 。 

















-坐标 
个 极 坐 标 系 
公式 曲线 即 是 数学 表达 式 的 曲 Es 
> 人 = MI. YY/ 、 、 参 变量 FE 单位 
线 图 形 , 也 就 是 根据 数学 公式 (或 起 始 ”万 一 一 | 人 又 














| 终止 值 :后 9 ”| “ 角度 
参数 表达 式 ) 绘制 出 相应 的 数学 TO 


外 2 A \| 日 精度 控 [ol Y(t) =|ex (sin tt)-t*eos(t)) 
曲线 。 给 出 的 公式 ， 既 可 以 是 耻 存储 .| 提取 .| 删除 .| ” 预 显 [P] | 








角 坐 标 形 式 的 ， 也 可 以 是 极 坐 标 取消 [c] | 

形式 的 。 根 据 需要 ， 可 直观 地 修 

改 对 话 框 内 容 , 然后 单 击 “确定 ” ee 
按钮 ， 屏 幕 上 生成 符合 条 件 的 公式 曲线 ， 指 定 一 点 ， 从 而 完成 公式 则 
线 的 设计 。 


(2) 齿轮 的 绘制 ” 单 击 高 级 曲线 工具 蓉 中 “下 轮 ”按钮 ， 或 依次 
单 击 主 沫 单 中 “绘制 ”一 “高 级 曲线 ”一 “此 轮 ”>， 系 统 将 弹出 “ 渐 开 
线 上 次 轮 肯 形 参 数 ” 对 话 框 ,就 可 以 开始 齿轮 的 设计 与 绘制 7。 如 图 3-30 
所 示 。“ 渐 开 线 次 轮 齿 形 参 数 ” 对 话 框 分 为 基本 参数 区 、 参 数 一 区 、 参 
数 二 区 等 3 个 区 域 。 用 户 在 绘制 齿轮 时 ,基本 参数 区 的 参数 必须 硝 定 ， 
参数 一 区 、 参 数 二 区 可 根据 实际 情况 ， 选 择 一 种 进行 确定 。 然 后 单 击 
“下 一 步 ” 按 钮 ， 弹 出 齿轮 预 显 框 ， 如 图 3-31 所 示 。 此 时 用 户 可 设 首 
齿轮 的 齿 顶 过 渡 圆 角 半 径 、 齿 根 过 渡 圆 角 半 径 以 及 丙 轮 的 精度 等 ， 然 
后 单 击 “ 完 成 ”按钮 结束 齿轮 的 生成 。 结 束 齿 轮 生 成 后 ， 在 屏 基 上 给 
定 齿 轮 的 定位 反 即 可 完成 次 轮 的 绘制 。 


渐 开 钱 齿 轮 齿 形 参 数 渐 开 线 咨 过 咨 形 预 显 





基本 参数 
齿 数 : z= |42 醒 数 : n= 上 E -| fe 外 冰 辊 顶 过 渡 圆 角 半 径 : 上 0 
压力 外: a = [2 ”| 变 位 系数 : x= 加 个 内 夯 辊 过 渡 圆 角 半 径 : |1.14 























个 参数 二 有 效 齿 数 : 上 1 
有 效 齿 起 始 角 : 站 














精度: 
0 ES SC 三 中 心 线 吓 长 ): 所 
































图 3-30 渐 开 线 齿 轮 齿 形 参 数 图 3-31 渐 开 线 齿 轮 齿 形 预 显 








数控 高 速 走 丝 电 火花 线 切割 加 工 实 训 项 目 


3. 曲线 编辑 

为 了 使 用 户 更 好 地 完成 零件 的 设计 和 图 形 的 绘制 ，CAXA 线 切 制 
XP 系统 提供 了 较 完备 的 曲线 编辑 功能 ， 这 些 功能 包括 裁 前 、 过 渡 、 章 
边 、 打 断 、 拉 伸 、 平 移 、 旋 转 、 镜 像 、 比 例 缩放 、 阵 列 以 及 局 部 放大 
等 11 项 。 这 里 将 介绍 较 常用 的 裁剪 和 过 渡 曲 线 编辑 功能 

(1) 裁 曾 单 击 曲线 编辑 工具 栏 中 “ 裁 前 ”按钮 ， 或 依次 单 击 主 
菜单 “绘制 ”一 “曲线 编辑 ”一 “裁剪 ”就 可 进行 裁剪 的 操作 。CAXA 
线 切 割 XP 系统 提供 了 3 种 裁剪 曲线 的 方法 : 快速 裁剪 、 拾 取 边 界 、 
批量 裁剪 。 

1) 快速 裁剪 : 在 立即 菜单 中 单 击 “1:”， 选择 “快速 裁剪 ”"， 按 状 
态 栏 的 提示 ， 用 鼠标 直接 点 取 被 裁剪 的 曲线 ， 系 统 自动 判断 边界 并 执 
行 裁剪 命令 。 快 速 裁剪 指令 ， 一 般 用 于 比较 简单 的 边界 情况 ， 以 便于 
提高 绘图 效率 。 

2) 拾取 边界 : 在 立即 菜单 中 单 击 “1:”， 选择“ 拾取 边界 ”， 按 状 
态 栏 的 提示 ， 拾 取 一 条 或 多 条 边界 ,拾取 完 后 右 击 确定 。 再 根据 提示 ， 
选择 被 裁剪 的 曲线 段 ， 点 取 的 曲线 段 至 边界 部 分 被 裁剪 掉 ， 边 界 另 一 
侧 的 曲线 被 保留 。 

3) 批量 裁剪 : 在 立即 菜单 中 单 击 “1: ”， 选 择 “ 批 量 裁剪 ”， 按 状 
态 栏 的 提示 ， 拾 取 一 条 或 多 条 边界 链 ， 再 根据 提示 ， 选 择 被 裁剪 的 曲 
线 , 单 击 鼠 标 右键 , 提示 选择 要 裁剪 的 方向 , 方向 一 侧 的 曲线 被 裁剪 ， 
边界 另 一 侧 的 曲线 被 保留 ， 可 根据 需要 进行 选择 。 

(2) 过 渡 单 击 曲 线 编辑 工具 栏 中 “过 渡 ” 按 钮 ， 或 依次 单 击 主 
菜单 “绘制 ”一 “曲线 编辑 ”一 “过 渡 ” 就 可 进行 过 渡 的 操作 。CAXA 
线 切割 XP 系统 提供 了 7 种 过 渡 的 方法 圆 角 过 渡 、 多 圆 角 过 渡 、 全 
角 过 渡 、 外 倒 角 过 渡 、 内 倒 角 过 渡 、 多 倒 角 过 渡 、 尖 角 过 渡 。 这 里 介 
绍 圆 角 过 渡 和 倒 角 过 渡 。 

1) 圆 角 过 渡 ”在 立即 菜单 中 单 击 “1;”， 选 择 “ 圆 角 ” 出 现 如 
图 3-32 所 示 的 立即 菜单 ， 单 击 “2”, 选择 “裁剪 ”裁剪 方式 如 图 3-33 
所 示 。 单 击 “3”， 输 入 圆 角 半径 ， 然 后 按照 状态 栏 提示 ， 用 鼠标 分 别 
拾取 需 过渡 的 两 条 线 ， 注 意 ， 拾 取 的 顺序 不 同 ， 裁 前 方式 所 得 到 的 
结果 则 有 所 差异 。 
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ho | 


抬 了 第 -条 贱 原始 曲线 裁 筋 单 边 裁 缠 不 裁 能 








图 3-32 圆 角 过 渡 立 即 腕 单 图 3-33 裁剪 方式 





2) 倒 角 过 渡 ”在 立即 菜单 中 单 击 “1:”， 选择 “ 倒 角 ”， 出 现 如 
图 3-34 所 示 的 立即 菜单 ， 单 击 “2”， 选 择 裁 前 方式 : 裁 前 、 裁 剪 始 
边 、 不 裁剪 ， 单 击 “3”， 输 入 长 度 ， 单 击 “4”， 输 入 角度 ， 然 后 按照 
状 态 栏 提 不 ， 用 展 标 py 别 拾 取 需 过 小 站 | 
的 两 条 线 ， 注 意 ， 拾 取 的 顺序 不 同 ， 生生 
裁剪 方式 所 得 到 的 结果 则 有 上 所 差异 。 图 3-34 倒 角 过 渡 立 即 菜 单 

4. 工件 绘制 

下 和 面 以 图 3-35 所 示 的 零件 轮廓 图 为 例 ， 介 绍 应 用 CAXA 线 切 割 XP 
系统 绘制 零件 图 的 过 程 。 

分 析 : 通过 研究 该 零件 
图 ， 不 难看 出 ， 该 零件 是 由 
直线 和 圆 弧 两 种 线 型 构成 
的 ， 曲 线 之 间 的 关系 为 相交 
和 相 切 两 种 ， 绘 图 的 重点 在 
于 圆 弧 Ri0mm 与 激 
R15mm 的 相 切 以 及 6” 冬 线 
点 的 确定 。 男 外 ， 各 曲线 的 
位 置 是 以 610mm 和 孔 为 基准 
确定 的 。 通 过 分 析 ， 我 们 按照 以 下 步骤 进行 零件 图 的 绘制 。 

1) 确定 坐标 系 。 启 动 CAXA 线 切割 XP 系统 ， 确 定 坐 标 系 ， 以 系 
统 坐 标 系 为 基准 (为 后 续 的 编程 方便 ， 操 作者 可 以 根据 目 己 的 习惯 来 
确定 )。 

2) 绘制 基准 圆 。 单 击 “ 基 本 曲线 ”图 标 ， 选 择 “ 圆 ”命令 ， 此 时 
在 立即 菜单 中 选择 “1: 圆心 -半径 ”， 选 择 “2: 半径 ”， 按 照 状态 栏 提 
不 输入 圆心 点 坐标 “0，0”， 然 后 回 车 ， 此 时 ,状态 栏 提示 “输入 半 和 从 
或 另外 一 点 ” 按照 提示 输入 半径 5， 回 车 ， 则 系统 画 出 G10mm 圆 ， 











图 3-35 ” 凹 模 零件 图 的 绘制 
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再 输入 10， 系 统 画 出 8 20mm 的 圆 ， 单 击 右键 结 束 男 圆 。 圆 心 点 的 输 
入 还 可 以 用 鼠标 拾取 点 的 方式 ， 将 鼠标 移动 到 坐标 原点 附近 ， 屏 幕 出 
现 圆心 提示 ， 单 击 鼠 标 左 键 确定 拾取 。 

3) 绘制 线段 。 单 击 “ 基 本 曲线 ”网 标 ， 选 择 “ 上 直线” 命令 ， 依 
次 选择 “1: 两 点 线 ” “2: 连续 ”“3: 下 交 ”、“4: 长 度 方式 ”， 在 
“5:” 处 单 击 ， 输 入 25， 绘 制 2Smm 的 直线 段 ， 根 据 状态 栏 提 示 输 
入 第 一 点 坐标 为 “-10，0”， 然 后 移动 鼠标 向 屏幕 下 方 ， 单 击 左 键 完 
成 25mm 直线 段 的 绘制 , 单 击 “5:” 人 
输入 50， 然 后 使 鼠标 向 屏幕 右 侧 [BG 
移动 ， 单 击 左 键 ， 完 成 50mm 直 | 4v%sxeaa@ 




















线段 的 绘制 ， 再 向 屏幕 上 方 移动 |es 
鼠标 ， 完 成 右 侧 直线 段 的 绘制 。 发 s 
注意 ， 此 时 由 于 右 侧 的 直线 段 长 区 2 
度 不 能 确定 ， 暂 时 画 出 50mm 直 | 
线段 ， 再 后 续 的 编辑 中 再 进行 修 ”ls Eee 





改 。 完 成 的 图 形 如 图 3-36 所 示 。 图 3-36 圆 和 直线 段 的 绘制 

4) R15mm 圆心 的 确定 与 绘制 。 从 加 10mm 圆心 出 发 ， 画 出 平行 于 
蕊 轴 方 向 的 22mm 直线 段 ， 再 向 屏幕 上 方 移动 鼠标 ， 男 出 垂直 于 蕊 轴 
的 25mm 直线 上段， 此 条 线段 的 长 所 1: 2010 教 材 输 写 ead 图 \ta3-35a. ezb - Ib 


”六 件 人 F】 编辑 下 】 显示 名 幅面 下 ) 给 制 占 ) 查询 六) 设置 (s) 工具 部 ) 


度 可 任意 选取 ， 只 需 与 接 下 来 绘 RA 
制 的 圆 相 交 即 可 。 单 击 “ 圆 ” 命 ”| svesaaQ@ 

令 图 标 ， 以 坐标 原点 为 中 心 ， 画 |: 
出 R25mm 的 圆 ， 与 竺 直 的 25Smm 
直线 段 相 交点 即 为 与 RiI0mm 相 切 
的 R15mm 的 圆心 。 并 以 此 圆心 ， 


画 出 RiSmm 圆 。 完 成 的 图 形 如 图 








| 





« 
x 
句 
@ 
外 
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T4. 871, 5. 908 





ee 图 确定 与 绘制 
、 3-37 R15 员 心 与 绘制 
5) 斜 线 起 始点 的 确定 与 绘制 。 J 
用 “两 点 线 ” 的 方式 ， 从 R15mm 的 圆心 出 发 ， 画 出 平行 于 矶 轴 方 向 


的 下 线段 smm， 再 问 屏 峰 下 方 移动 鼠标 ， 男 出 垂直 于 和 轴 的 直线 段 ， 
此 条 线段 的 长 上 度 可 任意 选取 ,只 需 与 融 R15mm 相交 即 可 ,与 圆 R1ISmm 
相交 的 点 即 为 笠 线 的 起 始点 。 以 该 交 扩 为 起 始 操 ， 绘 制 与 XX 轴 夹 角 为 








6"” 的 斜 线段 ， 选 择 “3: 到 线 上 ”， 与 垂直 的 50mm 直线 段 相 交 。 如 图 
3-38 所 示 。 

6) 修改 。 利 用 曲线 编辑 菜单 中 的 “裁剪 ”和 的 除 功能 ， 将 多 余 
的 线段 雯 切 挥 。 利 用 曲线 编辑 采 单 中 国 角 过 渡 功 能 “1: 倒 圆 角 ” 
选择 “2: 裁 前 ” “3: 半径 ”输入 8， 将 圆 浙 R8mm 过 渡 圆 弧 画 出 。 
如 图 3-39 所 示 ， 和 零件 图 几 形 绘制 完毕 。 
TREE EPE - 


口 共 
文件 于 ) 编辑 全】 显示 WW) 幅面 到 ) 给 制 @) 查询 I) 设置 @) 工具 (I) 线 切 割 电 文件 @) 编辑 E) 显示 YV) 幅面 吧 ) 绘制 @) 查询 I) 设置 @) 工具 (I) 线 切割 人) 
， 帮助 四 帮助 0 


口 蕊 加 号 X 区 岛 I 记 qq 全 咕 ， 焉 B 口 悄 目 急 % 电 久 IPq 全 咀 悦 - EB 
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托 JDXg0O@ 名 /| 


1: [角度 线 。 |2 :|x 负 夹 角 |3: | 肥 线 上 |4 度 -[6 下 分 p 下 . $=p |] 


第 一 点 ( 切 点 ): 149. 531, -2. 860 用 : 28. 211, 13. 566 汉 


图 3-38 笠 线 段 的 绘制 图 3-39 绘制 完成 的 零件 图 形 
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3.6.3 CAXA 线 切割 XP 系统 自动 编程 





CAXA 线 切 割 XP 系统 自动 编程 包括 加 工 轨迹 的 生成 、 加 工 代 人 码 的 
生成 以 及 加 工 代 码 的 传输 等 三 个 主要 模块 ， 操 作者 根据 所 设计 加 工 零 
件 的 图 形 ， 选 择 加 工 方式 ， 包 括 切 入 方式 的 选择 、 加 工 参 数 的 设 定 、 
补偿 方式 的 选择 、 加 工 代 码 的 生成 以 及 代码 的 传输 等 过 程 ， 完 成 工件 
加 工程 序 的 编制 。 

1. 加工 轨 迹 的 生成 

数控 高 速 走 丝线 切割 加 工 轨迹 是 在 电 火 花 线 切割 加 工 过 程 中 , 电极 
丝 中 心切 割 的 实际 路 径 ， 是 产生 数控 加 工程 序 的 基础 。CAXA 线 切 割 
XP 的 轨迹 生成 功能 是 在 已 有 CAD 轮 廊 的 基础 上 上， 结合 工 件 加 工 的 实 
际 要 求 以 及 确定 的 各 项 工艺 参数 ， 由 计算 机 自动 计算 而 得 到 加 工 轨 迹 。 

CAXA 线 切 割 XP 系统 自动 编程 的 加 工 轨迹 生成 模块 由 轨迹 生成 、 
轨迹 跳 步 、 取 消 跳 步 、 轨 迹 仿 真 、 查 询 切 割 面积 $ 项 功能 组 成 ， 这 里 
主要 介绍 轨迹 生成 功能 。 











数控 高 速 走 丝 电 火花 线 切 制 加 工 实 训 项 目 1 


轨迹 生成 是 进行 线 切 割 目 动 编程 的 重要 步骤 。 单 击 主 菜单 的 “ 线 
prevfeonewpa 
轴 轨 迹 生 成 >， 则 出 现 如 网 3-40 所 示 的 “ 线 切 割 轨迹 生成 参数 表 ” 对 
话 框 。 该 对 话 框 有 两 页 选项 , 分 别 是 “切割 参数 ”与 “ 俩 移 量 /补偿 值 ”。 
“切割 参数 ”有 6 个 选项 ， 分别 为 切入 方式 、 圆 踊 进 退 刀 、 加 工 参 数 、 
补偿 实现 方式 、 所 角 过 小 方式 ， 样 条 拟 合 方式 。 


线 切 割 娄 和 迹 生成 参数 表 线 切 割 轨迹 生成 参数 表 
切 乔 | 参数 | 偏 移 脐 /补偿 值 | 切割 参数” 坊 移 县 / 守 傍 值 | 


-每 次 生成 轨迹 的 偏 称 量 
第 次 加 工 = 同 ”” 第 6 次 加 = 万 
让 园 缀 角 [80 ” 度 半径 |54650 第 2 次 加 工 = 后 第 7 次 加 工 = 后 
厂 国 骤 退 刀 。 国 统 角 po 度 半径 |54650 第 3 次 加 工 = 感 一” ”第 6 次 加 工 = 厂 
-一 
一 二 

















全 重 直 全 指定 切入 点 











第 4 次 加 工 = 厂 第 9 次 加 工 = [0 


-加 工 参 数 : 第 5 次 加 工 = 后 第 10 次 加 工 = 后 
轮 廊 精度 = |0.1 支撑 宽度 = | 

















切割 次 数 = | 锥 度 角 度 = | 注意 : ty 全 距离 轮廓 最 近 的 
一 行为 最 后 一 + 





补偿 实现 方式 : - 
轨迹 生成 时 自动 实现 补偿 个 后 置 时 机 床 实现 补偿 


拐角 过 渡 方 式 : 样 条 拟 合 方式 : 
6 和 个 加 并 机 他 国 缀 


请 在 “ 偏 称 量 ; 补 倦 值 “一 项 中 指定 切割 的 偏 称 量 或 补 伴 值 

















图 3-40 “ 线 切 割 轨迹 后 成 参数 表 ” 对 话 框 
(1) 切入 方式 切入 方式 是 指 电 极 丝 由 和 军 丝 点 到 加 工 起 始 段 起 始 
点 间 的 运动 方式 ， 系 统 提 供 了 3 种 切入 方式 ， 分 别 为 和 直线、 垂直 和 指 
定点 切入 ,如 图 3-41 所 示 ， 操 作者 可 根据 工件 加 工 需要 以 及 实际 情况 


来 选择 。 
电极 丝 中 心 轨迹 电极 丝 中 心 轨 壕 电极 丝 中 心 轨 迹 
下 一 本 四 国 1 
| | | | | | 
| 工作 轮廓 | 1 | 工作 轮 亡 上 工作 轮 记 | 
| | | | 
| | | | | | 
| | | | | | 
| | | | 
ee 和 3 = -| 
“、~、 直线 切入 ， 垂直 切入 一 。 指定 点 切入 


图 3-41 电极 丝 切 入 方式 


(2) 圆 弧 进退 刀 选择 “ 圆 弧 进 刀 ”或 “ 圆 弧 退 丸 ” 复 选 杠 ， 可 
实现 电极 丝 以 圆 踊 切割 方式 切入 或 切 出 工件 ， 这 样 ， 能 较 好 地 保证 工 
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件 的 加 工 质量 。 通 过 修改 “ 圆 弧 角度 ”人 “半径 ?， 可 以 改变 圆 踊 进 丸 、 
凤 弧 退 刀 的 圆 弧 大 小 。 

(3) 加 工 参 数 加 工人 参数 包括 轮 廊 精度、 切割 次 数 、 文 撑 宽 度 
以 及 锥 度 角 上 度 4 个 参数 ,其 中 轮廓 精度 主要 是 针对 样 条 曲线 而 言 的 ， 
是 指 加 工 轨迹 和 理想 加 工 轮廓 的 偏差， 系统 根据 给 定 的 精度 ， 将 样 
条 曲线 分 成 多 条 折线 段 ， 精 度 越 低 ， 折 线段 的 步 长 就 越 大 ， 折 线段 
段 数 越 少 。 一 般 地 ， 数 控 高 速 走 丝 电 火 花 线 切 割 加 工 常 采用 一 次 加 
工 完 成 ， 近 年 来 ， 在 实 勤 操作 中 ， 也 有 人 将 多 次 切割 应 用 到 高 速 走 
丝线 切割 机 床 的 加 工 中 。 文 撑 宽 度 主 要 是 针对 多 次 加 工 进行 选择 的 ， 
即 为 每 次 切割 的 加 工 轨迹 始末 点 之 间 的 宽度 ， 以 保证 多 次 加 工 的 完 
成 。 锥 上 度 角 上 度 参 数 的 设置 是 在 锥 上 度 加 工时 电极 丝 的 倾斜 角度 。 采 用 
左 锥 上 度 加 工时 ， 锥 度 角 度 为 正 值 ， 采 用 右 锥 度 加 工时 ， 锥 度 角 度 为 
估 值 。 

(4) 补偿 实现 方式 系统 提供 了 两 种 补偿 实现 方式 : 轨迹 生成 时 
自动 实现 补偿 、 后 置 时 机 床 实现 补偿 。 

(5) 扔 有 角 补 偿 方 式 在 工件 轮 廊 
线 切 割 加 工 中 经 稼 磁 到 如 
图 3-42 所 示 的 两 种 情况 ， 
此 时 必须 采用 尖 角 过 渡 或 























圆 角 过 渡 。 
ee 尖 角 过 渡 电极 丝 中 心 轨迹 圆 角 过 湾 
估 过 2 心 Wh 过 
邻 两 直线 或 圆 弧 的 夹 角 大 于 本 
180° ， 图 3-42 拐角 补偿 方式 


2) 加 工 凸 形 零 件 时 ， 相 邻 两 直线 或 贺 弧 的 夹 角 小 于 180” 

(6) 样 条 拟 合 方式 ” 样 条 拟 合 方式 包括 直线 拟 合 和 圆 弧 拟 合 。 直 
线 拟 合 是 将 样 条 曲线 拆 分 成 多 段 直线 段 进 行 拟 合 ， 圆 弧 拟 合 是 将 样 条 
曲线 拆 分 成 圆 弧 段 与 直线 段 进行 拟 合 。 与 直线 拟 合 相 比 ， 圆 弧 拟 合 后 
的 图 形 更 光滑 、 精 度 更 高 。 

2. 代码 生成 

所 谓 代 人 码 生 成 束 是 通过 CAXA 线 切 割 XP 系统 利用 所 设计 的 加 工 
工件 图 形 文 件 ， 生 成 加 工 轨迹 ， 再 把 加 工 轨迹 转化 为 程序 代码 ， 即 加 
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工程 序 。 单 击 绘 制 工具 栏 中 “代码 生成 按钮 ” 或 者 依次 单 击 主 菜单 中 
的 “ 线 切 制 ” 一 “生成 3B 代码 ”等 , 就 能 实现 加 工人 代码 的 生成 。 CAXA 
代码 生成 包括 7 项 功能 : 生成 3B 加 工 代 码 、 生 成 4D/R3B 加 工 代 码 、 
校 核 B 代码 、 生 成 G 代码 、 校 核 G 加 工 代 码 、 查 看 /打印 加 工人 代码、 
粘贴 加 工 代 码 等 。 这 里 主要 介绍 生成 3B 加 工 代 码 。 

单 击 “ 代 码 生 成 ”图 标 按 钮 ， i | ep 
再 单 击 “ 生 成 3B 加 工 代 码 ” 此 | : 一 
时 ， 系 统 将 弹出 如 图 3-43 所 示 
的 对 话 框 ,根据 提示 ， 输 入 拟 保 
存 加 工 代 码 的 名 称 ， 并 根据 要 























文人 四 | 





求 , 选择 存储 路 径 , 单 击 “保存 ” | 彤 痢 四 :FEITRRXHea 可 取消 国 
按钮 ， 系 统 出 现 如 图 3-44 所 示 


人 到 3-43 生成 3B 加 工 代 码 对 话 杠 
的 立即 菜单 。 图 成 3B 加 工 代 人 码 对 话 框 


蝇 凑 指令 格 趟 


对 齐 指 令 格 3 
1: | 指令 校 验 格式 = | | 显示 
插 取 加工 吉 秋 





3-44 生成 3B 代码 立即 菜单 


1) 单 击 立即 菜单 中 的 “1:”， 选 择 指令 输出 格式 。CAXA 线 切 割 
XP 系统 提供 了 4 种 指令 的 输出 格式 ， 分 别 为 : 指令 校 验 格 式 、 紧 凌 指 
令 格 式 、 对 齐 指令 格式 、 话 细 校 验 格式 。 

Q) 指令 校 验 格式 : 在 生成 数控 程序 的 同时 ， 每 一 段 轨迹 终点 坐标 
一 同 输出 ， 如 图 3-45 所 示 。 


1 








CAXAWEDH -Version 2.8 , Name : 
Conner R= 8.090000 ， Offset F= 1.8886868 ,Length= 188 .736 mm 
其 其 其 其 其 其 其 其 其 其 其 其 其 其 其 其 其 其 其 其 其 其 其 其 其 其 其 其 其 其 其 其 其 其 其 其 其 其 其 其 


= 160.68888 ， 225-.000999  ; N vy 


440 GX  L3 ; -1.86868 ， 25 .009 
671 GY SR2 ; -8.173 ， 25.289 
1597 GX NR3 ; 1.424 ， 25.289 
1983 GX  L4 ; 51.888 ， 24.835 
186861 GY  L4 ; 51.6868 ， -1.8868 
2888 GX 1L3; -1.888 ， -1.888 


3-45 指令 校 验 格式 
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@O 紧凑 指令 格式 : 只 输出 数控 程序 ， 各 指令 字符 紧密 排列 ， 如 
图 3-46 所 示 。 

(8) 对 齐 指 令 格 式 : 各 程序 段 相 应 的 代码 一 一 对 齐 ， 每 一 指令 代码 
用 空格 隔 开 ， 如 图 3-47 所 示 。 

由 详细 校 验 格式 : 不 仅 输 出 完整 程序 ， 而 且 还 提供 各 轨迹 段 特 征 
点 的 坐标 ， 如 图 3-48 所 示 。 











文件 区 ) 编辑 区 ) 格式 (0) 查看 QW 帮助 0D 
B4486B8B440GNL3 440 GN L3 








B446BOB671GYSR2 671 GY SR2 


B798B3295B1597GNNR3 1597 GX NR3 
B1983B47B1983GXNL4 1983 GX 上 和 

B8B18818B1661GYL44 1881 GY 上 

B2888B86B20680GGNL3 28886 GX L3 

BBB18648B1648GYL2 18486 GY L2 

B446B OB440GNL1 440 GX L1 

DD 





图 3-46 紧凑 指令 格式 3-47 对 齐 指 令 格 式 


站 件 伍 】 编辑 严 ) 格式 全 ) 查看 和 才 助 出) 

峰 关 关 关 关 关 关 尖 尖 关 关 关 关 关 关 关 尖 尖 尖 尖 关 关 关 关 关 关 关 尖 尖 尖 尖 关 关 关 关 关 关 关 关 关 

CAXAWEDMH -Uersion 2.8 , Name : 12.3B 

Conner R= 0.60688 ， Offset F= 1.686866 ,Length= 188.736 mm 


Start Point = ， 25-6999699 ; 二 Y 
8 B 440 GX  L3 
18.8688 ， 25.68866) (终点 : -1-9999， 25.-096969) 
671 GY 


8 B SR2 
-1-9999， 25-9999) (终点 : -69-1728 ， 25-26999) 
18.88886， 25-696999) 【半径 : 11-96996) 

798 B 3295 B 1597 GX NR3 





图 3-48 详细 校 验 格式 


2) 单 击 “2:”， 选 择 是 否 显 示人 代码。 如 末 选 择 “ 显 示 代 人 码 ”， 则 系 
统 在 程序 生成 后 , 以 记事 本 的 形式 打开 并 显示 加 工 代 人 码 ; 如 果 选 择 “ 不 
显示 代码 ”， 则 系统 只 生成 程序 文件 ， 不 显示 加 工 代码 。 

3) 单 击 “3:”， 可 修改 机 床 的 俘 机 人 码 字 符 串 ， 系 统 默 认为 “DD ”。 

4) 单 击 “4:”， 可 修改 机 床 的 暂停 码 字 符 昌 ， 系 统 默 认为 “D”。 

5) 单 击 “5;”， 选 择 程序 输出 方式 、 可 选择 “不 传输 代码 ”“ 应 
答 传 输 ”、“ 同 步 传 输 ”“ 纸 融 罕 孔 ” 人 “串口 传输 ”。 

通过 以 上 的 选择 与 操作 ， 工 件 的 加 工 代 人 码 束 可 以 生成 并 储存 。 
4D/R3B 加 工人 代码、G 代码 等 可 以 按照 相同 的 方式 生成 ， 读 者 可 按 











照 上 述 方法 在 CAXA 线 切 制 XP 系统 中 自行 操作 学 习 ， 这 里 不 一 一 
车 述 : 

3. 自动 编程 实 训 

下 和 面 ， 以 图 3-35 所 给 出 的 零件 的 止 模 加 工 为 例 ， 介 绍 应 用 CAXA 
线 切 割 XP 系统 自动 编程 的 操作 过 程 。 访 种 模 工件 外 形 尺 寸 以 及 加 
模 图 形 在 工件 上 的 位 置 如 图 3-49 所 示 ,， 工件 的 高 度 尺寸 (厚度 ) 为 


0mm 。 











图 3-49 加 模 工件 图 


分 析 : 由 于 是 凹 模 零件 ， 尺 口 的 精度 要 求 较 高 ， 加 工时 所 采用 
的 钥 丝 (电极 丝 ) 直径 为 0.18mm， 精 度 选择 为 0.02mm; 另外 ， 电 
极 丝 的 进 给 方式 应 从 坯料 的 内 部 出 发 ， 也 束 是 说 必须 事先 加 工 出 罕 
丝 和 孔 ， 为 了 方便 作 图 、 编 程 与 实际 操作 ， 这 里 选择 在 编程 坐标 系 中 
的 (10，25) 点 为 罕 丝 所 中 心 点 ， 该 点 为 圆 弧 R10mm 的 圆心 点 : 





由 于 欲 采 用 桥 式 文 撑 方式 装 夹 ， 在 切割 方向 没有 特殊 要 求 ， 则 选择 
顺 时 针 方 占 进 给 。 

(1) 加 工 图 形 的 绘制 或 打开 已 绘制 的 图 形 ”启动 CAXA 线 切 割 
XP 系统 ， 绘制 工 件 图 。 可 以 按照 3.6.2 所 提供 的 方法 进行 零件 图 的 
绘制 ， 这 里 不 再 重复 。 选 择 打 开 文 件 的 方式 ， 选 择 已 绘制 的 零件 。 
单 击 主 亲 单 中 的 “打开 文件 ”命令 ,选择 文件 “四 模 1?， 如 图 3-50 
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所 示 。 此 时 ， 已 绘制 好 的 工件 网 出 现在 CAXA 线 切 割 XP 系统 的 绘 
图 功能 区 。 

(2) 加工 轨迹 的 生成 

1) 加 工 参 数 确 定 : 单 击 主 染 单 中 的 “ 线 切 割 ” 下 拉 荣 单 ， 选 择 “ 轨 
迹 生 成 ?， 此 时 出 现 “ 线 切割 轨迹 生成 参数 表 ”， 根 据 加 工 要 求 ， 选 择 
加 工 参 数 。“ 切 入 方式 ”中 选择 “指定 切入 点 ”; “加 工 参 数 ” 中 ,“ 轮 
廓 精度 ”输入 “0.02”;“ 切 制 次 数 ” 输 入 “1”， 由 于 是 一 次 牌 直 加 工 ， 
“ 文 撑 宽 度 ” 输 入 “0”,“ 锥 度 角 度 ” 输 入 “0”;“ 补 偿 实 现 方式 ” 选 
择 “ 轨 迹 生 成 时 自动 实现 补偿 ”;“ 拐 角 过 渡 方 式 ” 选 择 “ 尖 角 ”，“ 样 
条 拟 合 方式 ”选择 “ 圆 踊 ?”， 如 几 3-51 所 示 。 











查找 范围 [): | 加 新 建文 件 来 "| 向 号 国 - 钱 切 割 轨 迹 生 成 参数 表 
切割 参数 | 偏 移 量 / 补 们 值 | 
加 四 昼 . exb -切入 方式 : 

个 直线 个 垂直 
- 圆 丝 进退 二: 
厂 圆 性 进 刀 ”图 琵 角 名 度 ”半径 |204910 


司 弧 退 圆 亚 角 190 度 径 1204910 
交 件 名 :| 四 醒 lexbp 厂 圆 寻 退 才 度 “半径 | | 
文件 类 型 了 [) | 图 形 文件 tr. exb) = 取消 | -加工 参数 : 
































轮廓 精度 = |0.02 支撑 宽度 = 癌 
切割 次 数 = 锥 度 角 度 = 上 0 











-预览 一 补偿 实现 方式 : 
人 轨迹 生成 时 自动 实现 补 倦 。 个 后 置 时 机 床 实现 补偿 














lv 预 显 图 形 宽度 : 210 


拐角 过 遮 方式 : 一样 条 拟 合 方式 : 
图 纸 幅 面 : 4 高 度 : 297 ] | | 从 全角 个 加 听 | 个 直线 f* 圆 吐 
请 在 * 偏 移 且 /补偿 值 " 一 项 中 指定 切割 的 坊 移 且 或 补偿 值 


给 图 比例 : 1:1 图 纸 方 向 : 竖 





























图 3-50 打开 文件 图 3-51 轨迹 生成 参数 选择 


2) 拾取 轮廓 : 按照 状态 栏 中 的 提示 ， 选 择 工 件 的 轮廓 ， 注 意 ， 此 
时 系统 要 求 的 是 选择 工件 的 第 一 段 加 工 曲 线 ， 操 作者 应 该 按照 加 工 的 
要 求 选 择 相 应 的 第 一 段 加 工 曲 线 ， 这 里 选择 25mm 的 直线 段 。 

3) 加 工 方 回 的 确定 : 拾取 轮 慷 后 ， 此 时 绘图 区 提示 操作 者 选择 加 
工 方 同 ， 单 击 粉红 色 第 头 ， 选 择 顺 时 针 方 同 ， 如 图 3-52 所 示 。 

4) 补偿 方 回 的 选择 : 加 工 方向 确定 后 ， 绘 图 区 将 提示 操作 者 选择 
电极 丝 补 偿 方向 。 由 于 是 止 模 加 工 ， 考 虑 到 钼 丝 (电极 丝 ) 的 直径 以 
及 放电 间 隐 的 存在 , 将 影响 到 加 工 精 度 , 这 里 选择 问 内 部 和 补偿 ( 偏 移 )， 
如 图 3-53 所 示 。 
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67. 309, 36 621 选择 加 工 的 记过 或 补偿 方向 : 57.631, -11. 461 





图 3-52 加工 方向 的 选择 图 3-53 补偿 方向 的 选择 
5) 确定 加 工 起 始点 :; 即 确定 罕 丝 点 的 位 置 ， 按 照 状态 栏 担 示 ， 输 


入 罕 丝 点 位 置 。 本 例 罕 丝 点 的 位 置 选 择 在 RI0mm 加 弧 的 圆心 点 ， 输 入 
“10，25”， 回 车 确定 。 




















6) 确定 退出 点 : 加 工 起 始点 确定 后 ， 状 态 栏 提示 “确定 退出 点 ”。 
一 般 地 ， 在 高 速 走 丝 电 火 花 线 切割 pe 一 一 一 一 
加 工 中 ， 对 于 一 次 加 工 退 由 路 径 与 。 
1 4 Ieraae 
进 刀 路 径 相 同 ， 这 里 回 车 确定 退出 上 
点 与 穿 丝 点 重合 。 
7) 切入 点 的 确定 : 退出 点 确定 
后 ， 状 态 栏 则 提示 输入 切入 点 ， 本 | 
例 选择 (0，25) 点 为 切入 点 , 键盘 上 
输入 “0，25” 回 车 ， 此 时 ， 绘 图 上 
功能 区 则 出 现 生 成 好 的 加 工 轨迹 ， ms DR 
如 图 3-54 所 示 。 图 3-54 ”系统 生成 的 加 工 轨迹 


(3) 加 工人 代码 的 生成 

1) 加 工 文件 命名 及 选择 存储 路 径 : 单 击 “ 线 切 割 主 菜单 ”下 拉 荣 
单 ， 选 择 “ 生 成 3B 代码 ”， 此 时 系统 生成 3B 代码 对 话 框 ， 按 照 要 求 
选择 存储 路 人 径 ， 并 为 加 工人 代码 文件 命名 ， 这 里 加 工 文 件 命名 为 “由 
模 .3b”， 单 击 “ 人 保存”， 如 图 3-55 所 示 。 

2) 确定 代码 格式 并 输出 加 工 代 码 文件 : 系统 此 时 出 现 确 定 加 工 代 





码 立 即 菜单 ， 按 照 要 求 ， 选 择 适 合 的 代码 文件 格式 。 本 例 选择 “代码 
格式 ”为 “对 齐 指令 格式 ”， 在 “2:” 中 选择 “显示 代码 ”， 单 击 已 生 
成 的 加 工 轨迹 图 形 ， 并 回 车 确定 ， 此 时 ， 系 统 则 给 出 生成 好 的 、 按 照 
要 求 格 陈 编 制 的 工件 加 工人 代码， 并 存储 在 规定 的 存储 位 置 ， 加 工人 代码 
生成 完毕 ， 如 图 3-56 所 示 。 


生成 38 加 工 代 玛 2 站 一 和 
保存 在 上 :| 加 新 建文 件 引 + 外 余力 . 查看 QD) 帮助 QD 
6B 96969 GX L3 
回 四 模 .3b 和 8 B 13725 GY SR2 
22314 GX NR3 

B 8766 GX Ly 
21234 GY L4 

B 48660 GX L3 
24680 GY L2 

6B 9969 GX L1 











文件 名 叫 : ”四 本 保存 (3) 
保存 类 型 侣 ) : |38 加 工 代码 文件 #. 3b) | 取消 
| 





图 3-55 ”加工 文件 命名 及 存储 路 和 任 选择 图 3-56 生成 的 加 工人 代码 


kJ 0000000000000000 


通过 分 析 工 件 的 加 工 要 求 与 工艺 特点 ， 确 定 工 件 在 高 速 走 丝 电 火 
花 线 切割 机 床上 的 装 夹 方 式 、 电 极 丝 进 给 方式 以 及 运动 轨迹 ， 通 过手 
工 编程 或 者 目 动 编程 的 方法 编制 工件 的 加 工程 序 ， 接 下 来 的 束 是 工件 
的 切割 工作 即 加 工 运 行 。 本 部 分 主要 介绍 加 工 运行 中 ， 加 工程 序 的 准 
备 、 加 工程 序 的 检查 、 加 工 参 数 的 选择 、 加 工 中 和 常见 的 问题 与 解决 方 
法 、 加 工 完 成 后 停 、 关 机 的 操作 方法 等 。 


3.7.1 加工 程序 的 准备 与 检查 


我 们 知道 ， 数 控 高 速 走 丝 电 火花 线 切割 是 通过 加 工程 序 来 控制 机 
床 进行 加 工 的 ， 在 加 工 之 前 必须 编制 好 加 工程 序 。 前 和 面 已 经 介绍 了 手 
工 编程 与 目 动 编程 的 方法 ， 只 需 将 编制 好 的 加 工程 序 通 过 存储 设备 复 
制 到 机 床 人 硬盘 《机 外 编程 或 者 直接 从 机 床 的 人 硬盘 中 调 入 (用 机 床 目 
带 的 自动 编程 软件 编程 ) 到 当前 控制 系统 中 。 调 入 的 加 工程 序 一 般 需 
经 过 适当 的 修改 后 成 为 最 终 加 工程 序 ， 这 些 修改 包括 设置 偏 移 方向 及 
仿 移 量 、 锥 上 度 加 工 的 设置 等 。 
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一 般 地 ， 在 执行 加 工 合 令 之 前 ， 需 对 调 入 的 加 工程 序 进行 检查 。 
检 和 碍 的 目的 有 以 下 三 个 方面 : 一 是 检查 所 编制 的 程序 是 否 有 错误 指 
令 ; 二 是 检查 所 编制 的 程序 能 否 符合 工件 的 加 工 要 求 ; 三 是 检查 在 
实际 运行 中 工件 坯料 的 安 朔 位置 是 否 在 机 床 有 效 加 工 范围 内 等 。 检 
得 的 方法 一 般 有 了 丙种: 一 种 是 屏 项 模拟 ， 也 称 为 加 工 预 省 ， 即 屏 关 
显示 图 形 的 加 工 过 程 ， 系 统 不 输出 任何 控制 信号 ; 态 外 一 种 是 实际 
模拟 ， 也 称 为 仿真 运行 ， 即 在 不 安装 电极 丝 ， 不 开局 频 ， 不 走 丝 ， 
不 开水 稍 , 不 发 脉冲 的 情况 下 , 根据 程序 实际 的 行走 轨迹 模拟 运行 。 
这 种 运行 方式 常用 来 判断 姜 卡 工作 的 位 置 是 否 合理 ， 是 侍 人 碰撞 限 位 
等 。 此 时 ， 机 床 不 融 任 何 负 载 ， 进 给 速度 较 快 ， 在 很 短 的 时 间 里 吏 
能 完成 整个 加 工 过 程 模拟 。 














3.7.2” 电 加 工 参 数 的 选择 


电 加 工 参 数 的 选择 实际 上 是 对 机 床 的 脉冲 电源 进行 加 工 配 重 ， 肪 
冲 电 源 的 电 参 数 选 择 是 否 得 当 ， 对 加 工 工件 的 表面 粗糙 度 、 精 度 及 切 
割 速度 等 工艺 指标 起 痢 决 定性 的 作用 。 电 参数 与 加 工 工件 技术 工艺 指 
标的 关系 是 : 脉冲 宽度 增加 、 脉 冲 间 隔 减 小 、 脉 冲 电 压 幅 值 增 大 ( 电 
源 电 压 升 高 )， 峰 值 电流 增 大 《功放 管 增多 ) 都 会 使 切割 速度 提高 ， 但 
表面 的 粗糙 度 和 精度 则 会 下 降 。 反 乙 则 可 改善 表面 的 粗糙 度 和 提高 加 
工 精 度 。 随 看 峰值 电流 的 增 大 ， 脉 冲 间 隔 减 少 、 频 率 近 高、 脉冲 宽度 
增 大 ， 电 极 丝 损耗 增 大 。 

一 般 情 况 下 ,数控 局 速 走 丝 电 火 伦 线 切割 机 床 在 加 工时 ,脉冲 电源 
的 单个 脉冲 放电 能 量 较 小 。 单 个 脉冲 放电 能 量 的 大 小 除 受 工件 表面 粗 
烙 度 要 求 等 工艺 指标 的 限制 外 ， 还 受 电极 丝 允 许 承 载 放电 电流 的 限制 。 
欲 获得 好 的 表面 粗糙 度 , 每 次 放电 的 能 量 不 能 太 大 。 表面 粗粮 度 要 求 不 
高 时 ， 单 个 脉冲 放电 能 量 可 以 取 大 些 ， 以 便 得 到 较 局 的 切割 速度 。 

电 火 人 花 线 切 制 机 床 的 生产 厂家 一 般 部 会 随机 床 系 统 提供 一 份 电 加 
工 参数 ， 供 操作 者 参考 ， 在 实际 工作 中 ， 更 多 的 是 由 操作 者 根据 目 己 
的 经 验 以 及 机 床 电源 的 实际 情况 ， 选 择 合适 的 加 工 参 数 。 

(1) 要 求 切割 速度 高 时 当 脉 冲 电 源 的 空 载 电 压 高 、 短 路 电流 
大 、 脉 冲 宽 度 大 时 ， 则 切割 速度 局 。 但 切割 速度 和 表面 粗糙 度 的 要 求 















































是 互相 矛盾 的 两 个 指标 ， 所 以 必须 在 满足 表面 粗粮 上 度 的 前 提 下 才能 退 
求 较 遍 的 切割 速度 。 

(2) 要 求 表面 粗糙 度 好 时 要 求 加 工 出 的 工件 表面 粗糙 上 度 小 ， 束 
要 使 单个 脉冲 能 量 小 ， 也 束 是 说 ， 要 脉冲 客 度 小 、 胀 冲 间 隔 适 当 、 峰 
值 电 压低 、 峰 值 电流 小 。 

(3) 要 求 切割 注 工 件 时 如 厚度 在 20 一 60mm， 表 面 粗糙 上 度 为 
1.6 一 3.2， 有 脉冲 电 源 的 电 参 数 可 在 如 下 范围 内 选择 : 

脉冲 宽度 为 4 一 20Us。 

脉冲 间隔 为 60~ 80us。 

功率 管 数 为 3 一 6 个 。 

加 工 电 流 为 0.8 一 2A。 

切割 速度 约 为 15~~40mm“/min。 

随 看 参数 的 改变 ， 表 和 面 粗糙 上 度 值 将 改变 。 

(4) 要 求 切割 厚 工 件 时 

1) 脉冲 宽度 (ON) 和 脉冲 间隔 COFF) 的 比值 一 般 为 1:10。 例 如 
ON=25, OFF=250。 

2) 功率 管 数 CIP) 的 选择 : 开始 加 工时 ， 管 数 〈IP) 要 小 ， 一 般 
为 4 一 6 只， 电流 为 2 一 2.SA， 竺 电极 丝 与 工件 完全 放电 后 ， 管 数 (IP) 
可 以 增加 到 7 一 9 只， 电流 可 达 3 一 3.SA。 加 工 完 后 到 退 刃 线 时 ， 管 数 
又 改 为 4 一 6 只， 以 免 断 丝 。 

3) 伺服 电压 (SV)、 进 给 速度 (SP) 的 选择 : 一 般 情 况 下 ， 伺 服 
电压 (SV) 为 0 一 2， 进 给 速度 (SP) 为 1 一 3。 开 始 加 工 ， 若 跟踪 不 
稳定 ， 可 将 SP 设 为 1。 导管 数 增 加 时 ， 可 将 SP 适当 增加 ， 以 提 禹 加 
LR 

4) 乳化 液 的 选择 : 一 般配 比 为 1:10 (或 根据 乳化 液 使 用 说 明 )。 用 
DX-1 的 乳化 液 切 割 时 ， 表 面 质量 相对 较 壮 ， 但 不 容易 断 丝 ; 用 DX-4 
的 乳化 液 切 制 时 ,表面 质量 好 , 但 电极 丝 损 耗 较 大 ， 相 对 而 言 较 易 汤 丝 。 




















3.7.3 ”加 工 中 常见 的 问题 及 处 理 方法 


1. 加 工 中 电极 丝 断 丝 的 原因 与 处 理 方法 
在 电 火 伦 线 切割 加 工 中 ， 断 丝 是 最 第 见 的 问题 乙 一 ， 断 丝 的 原因 
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有 以 下 几 个 方面 : 高 频 参 数 选 择 不 当 ， 峰 值 电 流 过 大 产生 断 丝 ;， 导 轮 
松动 或 破碎 ， 轴 承 损坏 等 导致 电极 丝 在 运 丝 系统 中 运转 不 畅 而 产生 源 
丝 ; 导电 块 损 耗 过 大 ， 电 极 丝 切入 导电 块 内 部 引起 夹 丝 而 产生 鄙 丝 : 
加 工 中 由 于 工件 应 力 释 放 ， 导 有 致 夹 丝 而 产生 断 丝 等 。 

业 丝 后 需 处 理 的 问题 包括 三 个 方面 : 一 方面 是 及 时 合 找 造成 断 丝 
的 原因 并 消除 ; 画 一 方面 是 储 丝 向 上 剩余 丝 的 处 理 ， 如 末 断 丝 点 在 储 
丝 简 接近 两 痛 位 置 ， 则 将 剩余 少 的 那 部 分 从 储 丝 简 上 移 除 ， 并 按照 正 
确 的 安 半 电极 丝 的 方式 重新 红 丝 ,局 用 机 床 的 断 点 加 工 功能 继续 加 工 : 
第 三 方面 是 罕 丝 的 问题 ,如 果 工 件 上 断 丝 的 位 置 加 工 的 颖 际 不 是 很 小 ， 
可 以 原 地 进行 穿 丝 ， 如 果 原 地 穿 丝 不 易 实 现 ， 则 可 以 用 机 床 移动 的 方 
式 将 工作 人 台 移 动 到 加 工 起 始 扣 进行 罕 丝 ， 注 意 退 回 加 工 起 后 时 一 定 要 
用 “快速 定位 ”功能 ， 不 要 用 手 控 盒 移 回 零 位 。 然 后 再 进行 原 轨迹 加 
工 ， 或 者 根据 实际 情况 选择 反 辐 切割 对 接 。 

2. 加工 中 短路 产生 的 原因 与 处 理 方 法 

在 电 火 论 线 切割 加 工 中 ， 由 于 短路 的 出 现 而 使 加 工 不 能 正常 进 
行 也 是 经 常 出 现 的 情况 。 在 这 种 情况 下 , 机床 一 般 都 有 “短路 回 退 ” 
功能 目 行 解决 短路 问题 ,但 是 有 些 情况 下 ,“ 短 路 回 退 ”功能 解决 
不 了 由 于 工件 应 力 变 形 夹 丝 产生 的 短路 等 问题 ,而 使 得 长 时 间 的 回 
退 引 起 停机 ， 加 工 不 能 继续 进行 。 引 起 短路 的 原因 有 : 电 蚀 产物 不 
能 及 时 排出 加 工区 域 、 工 作 液 太 脏 、 工 件 变 形 夹 经 、 工 件 材 料 内 部 
杂质 等 。 

解决 由 于 短路 引起 的 不 能 继续 进行 加 工 的 方法 有 以 下 几 个 方面 : 
一 方面 ， 使 用 熔 油 或 者 洗涤 剂 等 冲洗 短路 部 位 ， 排 出 电 蚀 产物 ， 如 末 
工作 液 太 胜 ， 及 时 更 换 工 作 液 。 万 一 方面 ， 如 和 东 由 于 工件 变形 夹 丝 而 
引起 的 短路 ， 可 以 在 加 工 的 过 程 中 ， 在 已 加 工 的 缝 队 中 赛 入 合适 的 薄 
请， 以 防止 切割 缝 除 变 小 而 夹 丝 。 

3. 机床 找 中 心 时 出 现 问题 的 原因 与 处 理 方 法 

在 工作 中 ， 找 中 心 的 功能 是 经 第 被 用 到 的 。 在 找 中 心 过 程 中 经 
第 出 现 :“ 找 中 心 ” 不 准 硝 、 误 壮 太 大 、“ 找 中 心 ” 不 能 完成 或 将 电 
极 丝 拉 断 等 问题 ， 使 得 加 工 起 始点 的 定位 不 准 硝 。 产 生 这 些 问题 的 
原因 是 : 由 于 电极 丝 上 、 扎 内 有 脏 物 ， 毛 刺 等 ， 或 者 由 于 及 东西 太 


























多 ， 机 床 在 接触 感知 时 ， 在 电极 丝 还 没有 完全 离开 工件 时 束 已 经 再 
次 记录 了 接触 次 数 ， 计算 机 认为 次 数 已 到 而 停止 移动 。 或 由 于 与 电 
极 丝 接触 的 导 轮 、 导 电 块 太 脏 ， 对 中 信号 受到 干扰 ， 发 出 的 信号 错 
误 ， 或 不 能 接收 信号 ， 都 会 导致 无 法 实现 找 中 心 ， 或 一 直 移 动 不 能 
停机 而 将 电极 丝 拉 呆 。 
为 了 避免 找 中 心 时 出 现 问 题 ， 在 使 用 “ 找 中 心 ” 功 能 时 要 注意 : 
1) 在 “ 找 中 心 ” 前 要 找 正 电极 丝 , 你 证 电极 丝 与 工件 内 和 孔 母线 














平行 。 
2) 保证 工件 内 和 孔 无 毛刺 、 脏 物 ， 车 工件 内 孔 太 粗 烽 也 会 影响 找 
i 


3) 电极 丝 上 无 胜 物 ， 导 电 块 要 抱 洗 干净 ， 你 证 绝缘 。 
4) 保证 电极 丝 有 足够 的 张力 ， 不 能 太 松 。 
5) 检查 上 上、 下文 撑 导 轮 是 耕 文 撑 可 徘 ,， 导 轮 有 无 松动 、 轴 问 宴 





S's 
6)“ 技 中 心 ” 的 移动 速度 要 适当 ， 不 能 发 生 “ 间 车 ”和 “ 丢 步 ”等 
不 正常 现象 。 


万 外 ， 机 床 要 第 清洗 ， 保 持 干 净 。 
3.7.4 加 工 后 的 相关 操作 


1. 清理 

当 机 床 完成 工件 的 加 工 后 ， 要 及 时 对 机 床 进行 清理 。 清 理工 作 包 
括 : 拆除 用 过 的 工装 并 擦拭 干净 ， 按 指定 地 点 存放 ; 清理 、 探 干 工作 
人 台面， 擦拭 机 床 外 表面 ; 工作 液 的 清理 。 

有 关 电 火花 线 切 割 工作 液 的 清理 尤为 重要 ， 线 切割 机 床 工作 时 
因 其 工作 特性 , 产生 的 电 蚀 物 和 工作 液 会 有 一 部 分 条 附 在 机 床 运 丝 
系统 的 导 轮 、 导 电 块 上 和 机 床 工 作 台 内 ， 应 注意 及 时 将 导 轮 、 导 电 
块 和 工作 人 台 内 电 蚀 物 清 除 ， 尤 其 是 导 轮 和 导电 块 应 保持 清洁 ， 否则 
加 工时 会 引起 电极 丝 的 振动 ， 如 果 电 蚀 物 沉积 过 多 ,还 会 造成 电极 
丝 与 机 床 短 接 ， 不 能 正常 切割 。 加 工 一 段 时 间 后 ， 会 有 电 蚀 物 沉 积 
在 液 箱 内 ， 应 注意 每 次 更 换 工 作 液 时 ， 需 清洗 工作 液 箱 的 内 腔 ， 方 
法 如 下 : 先 拆 去 工作 液 箱 下 侧 的 堵 头 〈 注 意 不 要 型 于 上 边 的 铜 热 ， 








侍 则 影响 其 防 漏 效 果 )， 放 挥 已 经 脏 了 的 工作 液 ， 然 后 将 一 定 浓 虑 
的 清洗 剂 ‘ 和 餐具 清洁 用 ) 用 干 滔 栅 丝 漫 泡 后 氛 洗 工作 液 箱 内 腔 及 各 
过 小 网 ， 最 后 用 清水 冲洗 一 志 ， 然 后 残 可 打 紧 堵 头 ,注入 干 滔 的 工 
作 液 。 

2. 关机 

数控 蜗 速 走 丝 电 火花 线 切 制 机 床 的 天 机 方式 一 般 有 两 种 ， 亿 关 
机 和 软 关 机 。 所 谓 便 关机 即 直 接 按 下 关机 按钮 或 者 按 下 急 信 按钮 ， 
直接 切断 机 床 电源 ， 这 种 方法 一 般 在 加 工 中 出 现 寞 和 常情 况 或 者 危险 
情况 下 使 用 。 软 关机 是 通过 控制 系统 实现 的 关机 ， 在 操作 和 面板 中 按 
照 屏 各 提示 ， 进 行 相 天 的 操作 进入 关机 状态 ， 经 确认 后 ， 系 统 目 动 
天 机。 




















四 本 国生 相国 和 古本 和 人 





4.1.1 了 解 环 形 片 零件 


数控 电 火 花 线 切割 机 床 因 其 适合 于 模具 加 工 、 复 杂工 件 加 工 、 贵 
重金 属 的 下 料 以 及 新 产品 的 试制 等 ， 得 到 了 广泛 的 应 用 。 特 别 是 在 新 
产品 试制 的 过 程 中 ， 一 些 关 键 零件 需 通过 模具 制造 而 获得 ， 而 模具 加 
工本 号 周 期 长 且 成 本 高 ， 如 果 试 制 中 需要 经 过 多 次 修改 ， 将 增加 试制 
成 本 、 延 长 试制 时 间 、 延 误 产 品 上 市 时 机 。 而 采用 电 火 花 线 切割 机 床 
直接 切 制 零件 ， 可 以 缩短 试制 周期 、 降 低 试 制 成 本 。 

如 在 研制 或 试制 某 种 电机 产品 时 ， 电 机 的 硅钢 片 定 子 或 转子 铁心 
的 加 工 束 属于 上 述 情况 。 如 图 4-1 所 示 为 
某 型 号 电机 定子 铁心 ， 铁 心材 料 为 硅钢 ， 
厚度 一 般 为 0.2 一 0.Smm， 正 常 加 工 方式 
为 冲压 加 工 ， 这 种 形式 的 工件 一 般 称 为 
环形 片 零件 。 在 试制 阶段 可 以 采用 线 切 
割 加 工 方式 进行 加 工 。 一 般 地 ， 薄片 零 件 
在 高 速 走 丝线 切割 加 工时 存在 抖动 、 变 
形 等 问题 ， 使 得 加 工 中 容易 断 丝 ， 加 工 
后 工件 的 精度 和 表面 质量 也 不 能 满足 要 
求 ， 所 以 这 类 零件 需 采 用 一 些 特殊 的 线 
切割 工艺 方法 进行 加 工 。 这 里 ， 以 电机 定子 铁心 环形 片 零 件 为 例 ， 介 
绍 这 类 工件 的 电 火 花 线 切 割 加 工 。 








4-1 电机 定子 铁心 


4.1.2 环形 片 零 件 线 切割 加 工 工艺 分 析 


从 图 4-1 可 以 看 出 ,环形 片 和 零件 一 般 由 内 、 外 两 个 部 分 图 形 构 成 ， 
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且 有 一 定 的 同心 度 要 求 ， 在 加 工 内 外 形状 的 时 候 ， 应 事先 加 工 好 穿 丝 
孔 ， 起 始点 位 置 需要 满足 一 定 的 精度 要 求 。 另 外 ， 应 首先 加 工 内 部 形 
状 ， 以 免 先 加 工 好 的 外 形 给 装 夹 带 来 麻烦 。 

由 于 薄片 零件 在 高 速 走 丝线 切割 加 工时 易 产 生变 形 、 断 丝 等 问题 ， 
在 装 夹 工件 的 时 候 ， 一 定 要 保证 装 夹 的 强度 和 稳定 性 ， 可 以 考虑 将 多 
个 坯料 重 三， 用 合适 的 方式 将 它们 固定 在 一 起 ， 既 可 以 增加 强度 ， 也 
可 以 一 次 加 工 多 个 工件 ,提高 加 工效 率 。 根 据 加 工 经 验 ， 一 般 情 况 下 ， 
用 高 速 电 火 花 线 切割 加 工 工 件 的 厚度 在 40 一 60mm 之 间 的 时 候 ， 能 取 
得 较 高 的 加 工 速度 和 较 好 的 加 工 表面 质量 。 

在 内 部 或 外 部 形状 即将 加 工 完成 的 时 候 ， 注 意 最 后 一 段 曲线 切割 
完成 之 前 ， 应 采用 合适 的 措施 避免 切割 的 落 料 直 接 落下 ， 砸 伤 丝 架 或 
者 引起 断 丝 。 另 外 ， 在 加 工 过 程 中 需 采取 适当 措施 ， 避 免 工 件 变形 引 
起 夹 丝 、 断 丝 和 短路 等 状况 的 出 现 。 

一 般 环形 片 零件 的 内 部 或 外 部 形状 较 复杂 ， 应 采用 合适 的 自动 纺 
程 软件 进行 编程 。 









































4.1.3 环形 片 零件 线 切割 加 工 准 备 


1. 工件 准备 

根据 以 上 分 机 ， 投 照 工 件 加 工 要 求 筋 裁 数 请 3 一 Smm 的 硅钢 厂 坯 料 
用 的 平 直 钢板 并 夹 么 ， 下 和 面 夹 板 的 两 侧 应 比 铁心 坯料 长 30 一 50mm， 以 
便装 夹 。 夹 板 的 上 下 平面 一 般 需 经 过 磨 削 加 工 ， 以 保证 装 夹 可 靠 。 夹 紧 
的 位 置 根据 环形 户 形 状 而 定 ， 既 要 可 菲 猴 兴 ， 又 不 能 影响 切 审 加工。 由 
于 硅钢 万 之 间 有 绝缘 层 ， 在 准备 工件 的 时 候 应 使 得 硅钢 刻 扎 与 夹 么 螺栓 
接触 展 好 ， 或 者 在 夹 紧 的 硅钢 请 侧 面 用 锡 焊 焊 一 根 钢丝 ， 以 保证 加 工时 
导电 民 好 。 然 后 ， 根 据 加 工 军 丝 孔 的 位 置 要 求 ， 男 线 加 工 出 穿 丝 了 筷 ， 并 
清理 毛刺 及 污 物 。 准 备 好 的 工件 坯料 如 图 4-2 所 示 。 

2. 工件 潍 夹 

将 准备 好 的 工件 坯料 以 桥 式 支撑 方式 装 夹 ， 如 图 4-3 所 示 。 由 于 
工件 为 环形 (不 存在 内 外 图 形 方位 要 求 ), 所 以 机 床 坐 标 系 与 编程 坐标 
系 的 一 致 性 要 求 不 高 ， 工 件 安装 在 工作 台面 的 中 间 位 置 用 一 对 压板 压 
宗 ， 采 用 男 线 法 对 工件 进行 校正 ， 校 正 后 ， 再 用 压板 压 紧 工件 。 
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图 4-2 准备 好 的 工件 坯料 图 4-3 工件 坯料 的 安装 


3. 安装 电极 丝 

按照 前 面 介 绍 的 方法 安装 电极 丝 ， 因 为 先 加 工 内 部 的 图 形 ， 电 极 
丝 应 从 工件 坏 料 的 中 心 的 罕 丝 孔 进 行 安装 ， 检 碍 电极 丝 是 否 在 导 轮 村 
中 ， 与 导电 块 接触 是 否 民 好 ， 浴 紧 度 《电极 丝 张 力 ) 是 否 合适 。 应 读 
注意 的 是 ， 在 安装 电极 丝 前 先 要 校正 电极 丝 的 垂直 上 度 。 





4.1.4 环形 上 零件 加 工程 序 的 编制 


对 于 简单 的 加 工 图 形 ， 可 以 采用 手工 编程 方法 进行 加 工程 序 的 编 
制 ， 但 对 于 像 环形 请 这 类 复杂 图 形 加 工程 序 ， 最 好 采用 目 动 编程 的 方 
法 进行 编制 。 这 里 应 用 CAXA 线 切 割 XP 系统 进行 编程 。 

1. 绘制 图 形 

1) 打开 CAXA 线 切 制 XP 系统 。 

2) 新 建文 件 ， 选 择 “EB”， 单 击 “ 确 定 ”， 系 统 进 入 到 线 切 割 加 工 
ee 

绘制 圆 。 选 择 基 本 曲线 ， 单 击 
命令 ， 圆心 输入 “0，0”， 分 别 绘 
制 外 圆 刀 08mm， 同 心 辅 助 圆 加 68mm、 
O130mm、 0125mm、 O118mm.。 

4) 绘制 中 心 线 。 单 击 “ 中 心 线 ” 命 
ee 屏 才 出 现 圆 的 
中 心 线 。 绘 制 圆 及 中 心 线 如 图 4-4 所 示 。 

A 
采用 “两 点 线 ”， 输 入 第 一 点 “0，0”， 第 图 4-4 绘制 圆 及 中 心 线 
二 点 “5，0” 回 车 。 然 后 在 立即 瑟 单 中 依次 选择 “连续 “开交”“ 扩 








方式 ”移动 眼 标 辐 了 轴 正 方 同 移动 ， 超 过 J 168mm 后 ， 单 击 左 键 。 
6) 单 击 “ 和 直线 ”人 命令， 绘制 直线 段 ， 采 用 “两 点 线 ” 方 式 ， 
点 在 屏幕 选择 加 118mm 圆 踊 与 中 心 线 了 轴 正 方向 的 交点 ， ie 
定 ， 然 后 在 立即 六 单 中 依次 选择 “连续 ”、“ 正 交 ”“ 长 度 方式 ”并 输 
入 长 度 “7.5” 回 车 ,移动 鼠标 向 半 轴 负 方 向 ， 单 击 左 刍 确定。 移动 妃 
标 癌 了 轴 正 方 同 ， 超 过 8125mm 后 ， 单 
击 左 键 确定 。 | 
7) 单 击 “直线 ”命令 , 绘制 直线 段 ， 
a ee 
选择 刚才 的 直线 段 与 9125mm 圆 的 交点 
第 二 点 堵 择 此 离 了 轴 为 Stam 的 直线 段 与 
9130mm 圆 的 区 点， 单 击 鼠标 左 键 确 定 。 
ee 
方式 。 绘 制 基本 图 形 线段 如 图 4-5 所 示 。 
gate een 图 4-5 纵 制 基本 图 形 线 眉 
G0125mm、 V1l18mm 辅助 加 和 在 了 坐标 轴 上 的 5mm 线段 。 
9) 单 击 “ 曲 线 编辑 ”命令 ， 修 酸 多 余 的 线段 ， 如 图 4-6 所 示 。 
10) 单 击 “ 曲线 编辑 ”命令 ， 选 择 “ 馈 像 ” 命 令 ， 按照 状态 栏 提 
示 ， 拾 取 添 加 所 有 的 直线 段 ， 单 击 鼠 标 右键 选择 结束 ， 按 照 提 示 选 择 
了 轴 为 镜像 轴线 ， 镜 像 完成 ， 如 图 4-7 所 不 。 
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图 4-6 修剪 后 的 图 形 图 4-7 镜像 直线 段 
11) 选择 “旋转 ”命令 ， 按 照 状 态 栏 提示 ， 选 择 欲 旋转 的 元 和 又， 
这 里 单 击 了 轴 左 侧 距 离 了 轴 5mm 的 直线 段 ， 单 击 鼠 标 右键 选择 结束 ， 
按照 提示 输入 基点 “0，0”， 回 车 ， 然 后 再 按照 提示 ， 输 入 旋转 角度 
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“-360/18”， 回 车 确定 。 

12) 绘制 连接 圆 踊 。 选 择 基本 
曲线 ， 单 击 “ 圆 孤 ” 命 令 ， 在 立即 
菜单 中 选择 “三 点 圆 踊 ”， 分 别 选 
择 三 点 作 与 两 端 直 线段 及 V168mm 
圆 相 切 的 圆 。 选 择 的 方法 是 ， 使 用 
键盘 “空格 键 ” 尼 动工 具 点 来 单 选 
项 ， 选 择 “ 相 切 ”， 或 者 直接 键盘 
输入 “t”， 也 是 选择 相 切 的 快捷 方 
式 。 此 时 连接 圆 踊 绘制 完毕 ， 如 图 
4-8 所 示 。 图 4-8 绘制 连接 圆 弧 

13) 探 除 加 68mm 辅助 山 ， 单 击 “ 曲 线 编辑 ”命令 ， 选 择 “ 裁 前 ”， 
修 酸 挥 多 余 的 线段 。 单 击 “ 选 择 ” | 
命令 ， 将 前 面 旋 转 的 直线 段 转 回 。 
方法 是 ， 根据 提示 选择 旋转 目标 ， 
基点 选择 “0，0”， 旋 转角 度 输 入 














“360/18”， 回 车 确定 。 

14) 选择 “过 渡 ” 人 命令， 将 各 
个 线段 交点 处 用 半 往 为 RIimm 的 ) 
圆 弧 进行 裁剪 ,此 时 基本 图 形 绘 制 


完毕 ， 如 图 4-9 所 示 。 图 4-9 基本 图 形 

15) 选择 “阵列 ”命令 ， 按 照 提 示 将 所 绘制 基本 图 形 全 部 拾取 添 
加 ，, 单 击 右键 结束 选择 , 在 立即 采 单 中 依次 选择 “ 圆 形 阵 列 ” “旋转 ”、 
“ 均 布 "”， 输 入 份 数 “18” 中 心 点 输入 “0，0” 回 车 ， 工 件 图 形 绘 制 
完毕 ， 如 前 图 4-1 所 示 。 

2. 自动 编程 

本 工件 的 加 工分 为 两 个 部 分 , 即 内 部 图 形 的 加 工 和 外 部 图 形 的 加 工 ， 
也 束 是 说 加 工程 序 分 为 两 个 部 分 ， 而 且 两 部 分 图 形 有 和 较 高 的 位 置 要 求 ， 
加 工时 必须 保证 两 段 加 工程 序 起 始点 的 位 置 准 确 。 加 工时 可 以 采用 人 工 
控制 或 者 跳 步 模 方式 实现 ， 这 里 采用 人 工控 制 的 方式 编程 和 加工。 

下 面 分 别 进行 两 个 部 分 的 目 动 编程 。 

















(1) 内 部 图 形 加 工程 序 的 编制 
1) 单 击 绘制 工具 栏 中 “轨迹 操 线 切割 袖 还 生成 参数 表 


切割 参数 | 偏 移 量 / 补 伴 值 | 
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作 ” 按 钮 ， 或 者 单 击 主 菜单 栏 中 “ 线 | wos me | 
切 草 ”下 拉 菜 单 ， 选择 “轨迹 生成 ”| we se ss 人] 
弹出 “ 线 切 制 轨迹 生成 参数 表 ” 对 话 “| See “PP 人 ^ 
框 ， 在 对 话 框 中 ,“ 切 入 方式 ” 栏 选 择 | am 本 人 i 
-补偿 实现 方式 : 
¢ 重 直 ”， 66 轮廓 精度 =” 输入 6 0.02 全 轨迹 生成 时 自动 实现 补偿 个 后 置 时 机 床 实现 补偿 十 > 
“补偿 实现 方式 ” 栏 选择 “轨迹 生成 “| [天 一 可  r em| || ， 
时 自动 实现 补偿 "，“ 梯 条 拟 合 方式 ”| | 
栏 选择 “ 圆 弧 ” “拐角 过 渡 方 式 ” 栏 
选择 “ 尖 角 ” 如 图 4-10 所 示 。 4-10 轨迹 生成 参数 选择 
2) 单 击 “ 确 定 ”， 按 照 状 态 栏 提 示 拾 取 加 工 轮廓 ， 选 择 加 工 方向 ， 
这 里 选择 顺 时 针 方 向 。 补偿 方向 选择 向 内 的 方向 , 穿 丝 点 位 置 输入 “0， 
0”， 退 出 点 选择 与 穿 丝 点 重合 ( 回 车 确认 )， 如 图 4-11 所 示 。 此 时 ， 







































| 
A fF 











图 4-11 基本 图 形 图 4-12 ”生成 的 加 工 轨迹 
3) 单 击 主 采 单 栏 中 “ 线 
| 99 Pp 、 6 、 生成 38 加 工 代码 ? 
切割 ”下 拉 米 里， 选择 “生成 保有 在 由: | 加 cA 图 “7 向 结 国 - 
3B 代码 J- 弹出 “生成 3B 加 图 123.3h | 
工 代 码 ” 对 话 框 ， 如 图 4-13 
所 示 。 在 对 话 框 中 输入 加 工程 











序 的 文件 名 称 , 选择 好 存储 路 “| RE 一 
径 ， 回 车 确认 ， 此 时 ， 将 弹出 | PT 本 


加 工程 序 文件 清单 , 内 部 图 形 ”人 广 AAA 
加 工程 序 编 制 完 毕 。 图 4-13 生成 3B 加 工人 代码 对 话 框 
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(2) 外 部 图 形 加 工程 序 的 编制 ”外 部 图 形 加 工程 序 的 编制 过 程 与 
内 部 图 形 加 工程 序 的 编程 完全 一 样 ， 这 里 不 再 详细 说 明 ， 读 者 可 自行 
练习 。 


4.1.5 环形 片 零 件数 控 高 速 走 丝 电 火花 线 切 割 加 工 操 作 


1. 加 工程 序 的 准备 与 检查 

将 编制 好 的 加 工程 序 通过 存储 设备 复制 到 机 床 使 盘 或 者 直接 从 机 
床 的 硬盘 中 调 入 到 当前 控制 系统 中 。 应 用 机 床 控 制 系 统 中 的 “加 工 预 
演 ” 或 者 “ 校 验 画图 ”等 功能 对 所 调用 的 加 工程 序 进行 检查 ， 如 有 必 
要 ， 在 不 安装 电极 丝 、 不 开 脉 冲 电源 、 不 开 储 丝 简 的 动作 和 不 打开 工 
作 液 泵 的 条 件 下 ,可 进行 “模拟 运行 ?>， 以 检查 工件 的 安装 位 置 是 否 合 
适 ， 加 工 是 否 超过 机 床 的 极限 。 


2. 确定 加 工 起 始点 的 位 置 

使 用 机 床 “ 接 触感 知 ” 功 能 ， 用 自动 “ 找 中 心 ” 方 法 ， 确 定 电 极 
丝 的 起 始 位 置 。 由 于 与 坏 料 的 相对 位 置 要 求 不 高 ， 也 可 以 采用 “日 测 
法 ”确定 电极 丝 的 起 始 位 置 。 

3. 设 定 脉冲 电源 的 电 加 工 参 数 

根据 机 床 电 源 的 特点 , 设 定 脉冲 电源 加 工 参 数 。 不 同 厂 家 、 不 同 
型 号 的 脉冲 电源 加 工 参 数 的 选择 有 所 不 同 ， 这 里 设 定 的 加 工 参 数 仪 


供 参 缘 9 
脉冲 宽度 Ton=12us, 脉 间 隅 Torr=48Ms, 功率 管 数 /=3 A 
4. 切割 加 工 


(1) 内 部 图 形 的 加 工 打开 高 频 脉 冲 电源 司 动 开关 ， 将 断 丝 你 
护 等 团 于 开局 状态 。 先 打开 运 丝 开关 ， 和 再 打开 工作 液 系 ， 检 查 正 第 
无 误 时 ， 局 动 运行 程序 ， 加 工 开 始 ， 加 工 过 程 状态 控制 图 如 图 4-14 
所 示 。 注 意 ， 不 同型 喜 的 机 床 局 动 切割 加 工 可 能 略 有 不 同 ， 请 参阅 
所 操作 机 床 的 《使 用 说 明 书 》。 
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开始 加 工 ... F3 


运 丝 F4 冲 水 FF5 


电机 F6 高 频 FT7 














4-14 圆 片 零件 加 工 过 程 状态 控制 图 


加 工时 应 注意 加 工 状态 的 监控 ， 当 控制 面板 上 的 电流 表 摆 动 不 定 
时 ， 说明 加 工 过 程 不 稳定 。 引 起 不 稳定 的 原因 有 : 加 工 参 数 设置 不 当 、 
工作 液 供 应 不 足 、 工 件 材料 存在 问题 等 。 根 据 加 工 情况 找到 问题 所 在 ， 
进行 适当 调整 ， 使 加 工 在 稳定 的 状态 下 进行 。 

(2) 外 部 图 形 的 加 工 由 于 该 工件 的 内 部 图 形 与 外 部 图 形 有 较 高 
的 位 置 要 求 ， 所 以 当 内 部 图 形 加 工 完 成 之 后 ， 将 电极 丝 抽 出 ， 并 用 机 
床 移动 的 方式 ， 将 机 床 工作 台 准 确 地 移动 到 外 部 图 形 的 起 始点 的 位 置 
上 上 去， 并重 痢 安 朔 电极 丝 ， 调 整 好 各 个 部 位 并 进行 加 工 。 由 于 是 一 个 
工件 坯料 ， 所 以 加 工 参 数 不 需 重新 设 足 。 只 和 需 注意 ， 在 最 后 一 段 曲 线 
切割 完成 之 前 ， 应 采用 合适 的 措施 避免 切割 的 落 料 直接 落下 ， 磺 伤 丝 
洋 或 者 引起 断 丝 。 
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4.2.1 了 解 跳 步 模 


按照 工 步 组 合 形式 和 动作 特点 ， 冲 压 模 其 可 以 分 为 蛙 冲 模 、 连 续 
模 与 复合 人 模 每 三 类 ， 连 续 模 也 称 为 级 进 模 或 顺序 模 ， 俗 称 “ 跳 步 模 ”。 








该 种 模具 有 两 个 或 两 个 以 上 工 位 ， 使 原料 经 过 两 个 或 两 个 以 上 工 位 的 
连续 冲压 而 冲 制 出 成 品 或 半成品 制 件 。 在 跳 步 模 的 四 模板 上 ， 有 两 个 
或 两 个 以 上 的 形状 和 位 置 精度 要 求 很 蜗 的 通 孔 , 如 图 4-15 所 示 ， 高 速 
走 丝 电 火 花 线 切割 机 床 适 合 加 工 此 闫 工件 。 

在 跳 步 模 目 加工 过 程 中 ， 需 要 注意 以 下 几 个 方面 问题 : 各 筷 尺 十 
形状 类 度 的 你 证 、 各 了 扎 乙 间 的 位 置 以 及 了 扎 与 其 他 要 和 际 乙 间 的 位 置 精 度 
的 保证 、 孔 与 上 下 平面 垂直 类 度 的 保证 等 。 这 里 以 图 4-15 所 示 的 跳 步 
模 四 模 为 例 ， 介 绍 数 控 局 速 走 丝 电 火花 线 切割 机 床 跳 步 模 加 工 方法 。 
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4.2.2 ” 跳 步 模 零 件 的 加 工 工 亏 分 析 


(1) 结构 特点 图 4-15 所 示 为 跳 步 醒目 模板 ， 零 件 的 长 上 度 为 
280mm， 宽 度 为 148mm， 厚 上 度 为 3Smm， 该 工件 成 形 部 分 由 S 个 不 规 
则 的 型 腔 和 孔 和 4xp18mm 导 问 也 构成 ， 各 个 型 孔 之 间 有 严格 的 位 置 要 
求 ， 另 有 4x024mm 安装 定位 孔 。 





280 


图 4-15 四 模 零件 图 
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(2) 工件 坯料 形式 选择 ”根据 工件 的 使 用 要 求 和 结构 特点 ， 确 定 
坯料 的 供应 形式 为 锻造 件 , 锻造 后 应 进行 退火 处 理 , 以 消除 锻造 应 力 ， 
改善 加 工 性 能 。 

(3) 材料 与 热处理 分 析 工件 材料 选择 为 Cr12MoV， 该 种 材料 的 
可 银 性 、 湾 火 性 展 好， 热处理 变 形 小 ， 是 制造 冲压 模具 的 典型 材料 。 

(4) 坏 料 制造 工 乞 方案 根据 工件 的 结构 特点 与 使 用 要 求 ， 在 制 
造 坏 料 的 时 候 ， 可 以 采用 以 下 工艺 方案 。 下 料 一 锻造 一 退火 一 铣削 外 
形 一 粗 麻 各 表面 一 画 线 、4x024mm 孔 钻 好 、 其 余 型 腔 钻 好 穿 丝 孔 
G4mm、 去 飞 边 一 热处理 ( 滩 火 、 回 火 ) 一 精 磨 ( 精 麻 上、 下 面 和 基准 
面 ) 一 线 切 审 坏 料 。 注 意 ， 在 精 磨 的 时 候 一 定 要 保证 上 下 平面 的 平行 
度 ， 保 证 两 个 定位 基准 面 的 垂直 度 及 其 与 上 下 平面 的 垂直 度 ， 为 线 切 
割 加 工 找 正 时 提供 基准 。 

(5) 线 切 制 工 艺 分 析 ”由 于 5 个 不 规则 的 型 腔 孔 和 4xgl8mnm 导 
回 孔 尺寸 精度 与 位 置 精度 要 求 较 高 ,必须 要 保证 其 位 置 关 系 以 及 与 上 
下 两 平面 的 垂直 度 。 因 此 穿 丝 孔 位 置 关 系 必 须 准 确 ， 以 免 影 响 后 续 加 
工 ; 安装 工件 的 时 候 ， 必 须 保 证 工件 坯料 的 定位 基准 面 与 机 床 的 了 
轴 和 了 轴 有 准确 的 关系 ; 在 加 工 之 前 应 对 电极 丝 的 垂直 度 进 行 校正 ; 
在 型 腔 孔 即将 加 工 完 成 的 时 候 , 注意 最 后 一 段 曲线 切割 完成 之 前 ， 应 
采用 合适 的 措施 避免 切割 的 落 料 直接 落下 , 引起 断 丝 (由 于 型 腔 孔 尺 
寸 不 大 ， 可 以 用 强力 磁铁 吸 住 已 加 工 部 分 );: 在 加 工 过 程 中 采取 适当 
间 施 ， 避 人 免 工 件 变形 引起 来 丝 、 断 丝 和 短路 等 状况 的 出 现 。 





























4.2.3 ” 跳 步 模 零 件 线 切割 加 工 准 备 








1. 工件 准备 
根据 以 上 加 工 工 艺 分 析 ， 工 件 坏 料 经 过 锻造 、 去 应 力 退 火 、 坯 料 的 
粗 加 工 〈 铣 削 、 磨 削 、 画 线 、 钻 孔 )、 热 处 理 、 坯 料 的 精 加 工 〈 精 磨 ) 后 ， 








由 钳工 进行 最 后 的 研磨 。 注 意 ， 在 操作 的 过 程 中 ， 不 得 损伤 加 工 定位 基 
准 。 为 外 ， 要 将 各 窃 丝 孔 内 的 氧化 及 等 泻 浮 清 除 干净 ， 以 免 在 线 切割 加 
工 过 程 中 由 于 氧化 皮 的 绝 绿 使 电极 丝 找 正 以 及 切割 加 工 不 能 正常 进行 。 
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2. 工件 效 志 

安装 工件 坏 料 之 前 ， 应 将 电极 丝 抽 抒 ， 以 方便 安装 和 工件 的 校正 。 
将 加 工 好 的 坯料 以 桥 式 文 撑 方式 装 夹 到 数控 高 速 走 丝 电 火花 线 切 制 机 床 
的 工作 台 上 ， 工 件 安装 在 工作 台面 的 中 间 位 置 ， 以 免 在 加 工 过 程 中 ， 加 
工 的 范围 超过 机 床 的 极限 位 置 或 者 切割 到 工作 人 台 。 巾 于 拟 加 工 型 胸 孔 的 
尺寸 精度 与 位 置 精 度 要 求 很 高 ， 对 安装 及 找 正 的 要 求 也 就 高 。 采 用 拉 表 
法 进行 校正 ， 校 正 需要 在 两 个 定位 基准 面 以 及 工件 的 上 平面 等 三 个 方向 
进行 ,用 磁力 表 座 将 干 分 表 固 定 在 丝 架 或 其 他 相对 于 床 身 不 动 的 部 件 上 ， 
并 保证 固定 可 靠 。 使 表 的 测 头 与 工 
件 需 校正 的 表面 接触 ， 人 往复 移动 工 
作 台 ， 按 表 的 指示 值 调整 工件 的 位 
置 ， 直 到 工件 被 调整 到 准确 的 位 
置 ， 满 足 加 工 要 求 为 止 。 然 后 ， 用 
压板 压 紧 工件 ， 如 图 4-16 所 示 。 图 4-16 工件 坯料 的 安装 

3. 安 效 电极 丝 

按照 前 面 介 绍 的 方法 安装 电极 丝 ， 
型 腔 各 所 加 工 的 顺序 为 1 一 2 一 3 一 4 一 
5 一 6 一 7 一 8 一 9， 如 图 4-17 所 示 ， 电 
极 丝 应 首先 从 工件 坯料 型 腔 1 的 穿 丝 
孔 进 行 安 装 。 安 闭 电 极 丝 的 时 候 ， 需 检 
得 电极 丝 是 否 在 导 轮 槽 中 , 与 导电 块 接 
触 是 否 民 好 ， 松 紧 度 (电极 丝 张 力 ) 是 
人 盏 合适。 应 该 注意 的 是 ,在 安装 电极 经 图 4-17 名 型 腔 跳 步 加 工 顺序 
前 先 要 校正 电极 丝 的 垂直 虑 。 


















































4.2.4 跳 步 模 零 件 线 切 割 加 工程 序 的 编制 


分 析 零 件 的 工作 图 可 知 ， 拟 加 工 的 各 个 型 腔 图 形 都 不 复杂 ， 只 是 
各 个 型 腔 图 形 相 对 位 置 关系 需 准 确 。 加 工程 序 编制 的 时 候 可 以 采用 手 
工 编 程 编 制 各 图 形 的 加 工程 序 ， 只 是 在 加 工 的 时 候 ， 需 要 逐次 调用 加 
工程 序 ， 并 且 需 要 采用 机 床 移动 的 方式 移动 机 床 工 作 台 到 指定 的 加 工 
位 置 并 和 穿 经 ， 比 较 有 麻烦 ,而 且 容 易 出 错 。 采 用 目 动 编程 的 “ 跳 步 加 工 ” 





方式 编制 加 工程 序 ， 能 够 保证 跳 步 加 工 过 程 中 的 各 图 形 位 置 关系 ， 并 
且 能 够 保证 程序 的 正确 ， 提 高 效率 。 

1. 绘制 图 形 

由 于 赂 形 构成 简单 ， 这 里 以 其 中 6 号 型 骏 为 例 ， 介 绍 其 编制 。 

设 定 编程 坐标 系 在 工件 坯料 左下 角 两 直线 的 交点 ， 各 型 腔 图 形 的 
位 置 天 系 可 以 通过 零件 工作 图 来 确定 。 

1) 打开 CAXA 线 切割 XP 系统 。 

2) 新 建文 件 ， 选 择 “EB” ， 单 击 “ 确 定 ”， 系 统 进 入 到 线 切 割 加 工 
绘图 界面 。 

3) 绘制 圆 形 。 选 择 基 本 曲线 ， 单 击 “ 圆 ”命令 ， 圆 心 坐 标 输入 
“196，74”， 绘 制 圆 加 6mm， 回 车 确认 。 

4) 绘制 直线 。 单 击 “ 直 线 ” 人 命令， 在 立即 菜单 中 依次 选择 “两 点 
二?“ 巡 全 ”下 区” 下 “并 方式 ”5 得 检 多 入 “188>70”、 1166 70 
“166，62”“204，62”， 回 车 确认 。 绘 制图 形 如 图 4-18 所 示 。 

5) 绘制 两 切线 。 单 击 “ 和 直线 ”命令 ， 在 立即 染 单 中 依次 选择 “网 
点 线 ” 人 “连续 ”人 “ 正 变 ”“ 点 方式 ?， 智 能 选择 与 圆 相 切 的 线段 的 端 
点 ， 利 用 屏 硕 的 格局 点 琳 单 选择 “ 相 切 ”方式 ,完成 基本 图 形 的 绘制 。 

6) 图 形 编辑 。 单 击 “ 曲线 编辑 ”命令 ， 修 可 挥 多 余 的 线段 ， 型 腔 
6 图 形 绘 制 完 毕 ， 如 图 4-19 所 示 。 


dl 


图 4-18 加 及 下 线段 的 绘制 图 4-19 绘制 完成 的 型 及 6 图 形 
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将 拟 加 工 的 所 有 图 形 控 照 要 
求 的 相对 应 关系 全 部 加 好 ， 绘 制 
方法 如 上 面 所 述 ， 这 里 不 再 一 一 
次 还 下 富 用 有 量 业 人 作 册 王 网罗 图 
0 图 4-20 ”绘制 完成 的 完整 型 腔 图 形 


人 OIE 起 
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2. 自动 编程 

本 工件 的 加 工 为 跳 步 加 工 ， 各 部 分 网 形 有 较 高 的 位 置 要 求 ， 加 工 
时 必须 保证 各 图 形 加 工程 序 起 始点 的 相对 位 置 准 确 。 加 工程 序 编 制 的 
时 候 ， 应 首先 生成 各 个 图 形 的 加 工 轨 迹 ， 然 后 应 用 CAXA 线 切 割 XP 
系统 的 “轨迹 跳 步 ” 功 能 生成 工件 的 跳 步 加 工程 序 。 

(1) 图 形 加 工 轨 迹 的 生成 ”由 于 拟 加 工 的 型 腔 多 ， 各 图 形 的 加 工 轨 
迹 生 成 的 方法 相似 , 这 里 还 是 以 图 形 6 为 例 , 说 明 加 工 轨迹 的 生成 方法 。 

1) 单 击 绘制 工具 栏 中 “轨迹 操作 ” wm 
按钮 ， 或 者 单 击 主 菜 单 栏 中 “ 线 切 制 ” | | 






































,i 5 ys \ 广 直线 他 重 直 “个 指定 切入 点 
下 拉 菜 单 , 选择 “轨迹 生成 ” 弹出 “ 线 中 最 本 一 

厂 圆 狗 进 如 。 圆 壮 角 | 度 ”半径 |10 
切割 轨迹 生成 参数 表 ” 对 话 框 ， 如 图 全 

广 加 
4-21 所 示 。 在 对 话 框 中 ,“ 切 入 方式 ” ee Ee 
栏 选 择 “ 垂 直 切 入 ” “轮廓 精度 =” 输 ”| “ewww -aasaae |] 一 
入 “0.02”, “补偿 方式 ” 栏 选择 “轨迹 | sm rem | Tas ce 





请 在 “ 坊 称 量 / 补 伴 值 “一 项 中 指定 切割 的 偏 称 量 或 补 伴 值 





生成 时 目 动 实现 补偿 ”,“ 样 条 拟 合 方 a 
式 ” 栏 选择 “ 圆 缴 ”,“ 拐 角 过 渡 ” 柱 选 
择 “ 尖 角 ?”。 图 4-21 轨迹 生成 参数 选择 
2) 单 击 “ 人 确定 ”按照 状态 栏 提示 拾取 加 工 轮 廓 ,选择 加 工 方 同 ， 
这 里 选择 顺 时 针 方 同 。 由 于 是 型 腔 加 工 ， 和 补偿 方 回 选择 同 内 的 方 问 ， 
罕 丝 点 位 置 输入 “196，74”， 退出 点 选择 与 罕 丝 点 重合 ( 回 车 确认 )， 
如 图 4-22 所 示 。 此 时 ， 目 动 编程 系统 将 加 工 轮廓 显示 在 绘图 区 ， 如 
图 4-23 所 示 。 








sus 
8289289955 
[i “、 
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图 4-22 ”轨迹 生成 方向 选择 图 4-23 生成 的 加 工 轨 迹 


按照 上 述 方法 ， 依 次 生成 9 个 图 形 的 加 工 轨迹 。 
(2) 跳 步 加 工程 序 的 编制 
1) 单 击 主 菜 单位 中 “ 线 切 制 ” 下 拉 菜 时 ,选择 “ 轨 迹 跳 步 ”， 此 时 





状态 栏 近 示 “ 拾 取 加 工 轨 人 迹 ”， 控 照 提示 ， 依 次 选取 已 生成 的 加 工 轨迹 ， 
即 从 图 形 1 至 图 形 9, 依次 选择 9 个 加 工 图 形 ,， 选取 完成 后 ， 单 击 鼠 标 碳 
键 确定 ， 或 者 键盘 回 车 确定 ， 跳 步 加 工 轨迹 生成 结束 ， 如 图 4-24 所 示 。 

2) 单 击 主 菜 单 栏 中 “ 线 切 制 ” 下 拉 菜 单 ， 选 择 “ 和 生成 3B 代码 ”， 
弹出 “生成 3B 加 工 代 码 ” 对 话 框 ， 如 图 4-25 所 示 。 在 对 话 框 中 输入 
加 工程 序 的 文件 名 称 ， 选 择 好 存储 路 径 ， 回 车 确认 ， 此 时 ， 将 弹出 加 
工程 序 文件 清早， 图 形 加 工程 序 编制 完毕 。 


3 | 号 
保存 在 入 : | 辐 新 建文 件 来 | 亿 国 全 国 - 
贺 凹 村 .3 
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文件 名 中: ”| 跳 步 加 工程 序 保存 &) 
保存 类 型 区 ) 138 加 工 代码 交 件 (+. 3b) 加 取消 | 





图 4-24 生成 的 跳 步 加 工 轨 迹 图 4-25 生成 3B 加 工人 代码 对 话 框 


4.2.5 ” 跳 步 模 和 零件 数控 高 速 走 丝 电 火花 线 切 割 加 工 操 作 


1. 加 工程 序 的 准备 与 检查 

将 编制 好 的 加 工程 序 通过 存储 设备 复制 到 机 床 便 盘 或 者 直接 从 机 
床 的 硬盘 中 调 入 到 当前 控制 系统 中 ， 加 工 之 前 ， 应 用 机 床 控 制 系统 总 
的 “加 工 预 演 ” 或 者 “ 校 验 画图 ”每 功能 对 调用 的 加 工程 序 进 行 检查 。 
由 于 工件 线 切 制 加 工 过 程 较 复 淋 ， 在 正式 加 工 之 前 需 准 人 确 确 定 加 工 位 
置 ， 以 免 在 加 工 中 出 现 问 题 。 在 不 安 钱 电极 丝 、 不 开局 脉冲 电源 、 不 
开局 储 丝 简 的 动作 和 不 打开 工作 液 稍 的 条 件 下 ,， 进行“ 模拟 运行 ”， 以 
检查 工件 的 安装 位 置 是 否 合 适 ， 加 工 是 否 超 过 机 床 的 极限 。 

2. 确定 加 工 起 始点 的 位 置 

在 本 工件 的 加 工 中 , 先 加 工 图 形 1, 所 以 图 形 1 的 起 始 加 工 点 位 置 
的 准确 定位 非常 重要 。 先 前 的 工件 准备 工作 中 已 经 将 工件 的 位 置 找 正 ， 
将 丝 涤 的 电极 丝 安 装 位 置 移动 到 工件 上 图 形 1 罕 丝 孔 相 应 的 位 置 ， 安 
小 电极 丝 ， 使 用 机 床 “ 接 触感 知 ” 功 能 ， 用 目 动 “ 找 中 心 ” 方 法 ， 亿 
定 电 极 丝 的 起 始 位 置 。 

3. 设 定 脉冲 电源 的 电 加 工 参数 

根据 机 床 电源 的 特点 、 拟 加 工 工 件 的 材料 特征 以 及 工件 的 厚度 ， 

















设 定 脉冲 电源 加 工 参 数 ， 这 里 设 定 的 加 工 参 数 仅 供 参 考 。 

脉冲 宽度 Tua=8hs， 脉 冲 间 隔 Tor=42hs， 功 率 管 数 了 =3 个 。 

4. 切割 加 工 

打开 高 频 脉冲 电源 启动 开关 ， 将 断 丝 保护 等 置 于 开局 状态 。 先 打 
开 运 丝 开 关 ， 再 打开 工作 液 和 泵 ， 检 查 正 常 无 误 后 ， 局 动 运 行程 序 ， 加 
工 开 始 。 当 第 一 个 图 形 加 工 完 成 后 ， 根 据 加 工程 序 的 指令 ， 机 床 将 暂 
时 停 下 ， 此 时 应 拆 下 电极 丝 ， 再 键盘 键入 回 车 ， 机 床 将 快速 移动 到 下 
一 个 网 形 切割 的 穿 丝 孔 的 位 置 。 将 电极 丝 从 该 穿 丝 孔 穿 过 ， 重 新 固定 
在 储 丝 简 上 ， 调 整 好 储 丝 简 换 向 位 置 ， 以 及 各 防护 装置 ， 在 键盘 上 按 
回 车 键 ， 开 始 第 二 个 图 形 的 切割 加 工 。 按 照 同 样 的 方法 依次 加 工 各 个 
图 形 ， 直 至 工件 线 切割 加 工 工 序 结束 。 


(09000000000000000000 


齿轮 传动 是 机 械 传 动 中 最 主要 的 一 人 次 轮 传动 有 效 
率 局 、 络 构 么 凑 、 工 作 可 靠 以 
及 传动 比 稳定 等 特点 ,因而 得 
到 了 广泛 的 应 用 。 齿 轮 传动 的 
制造 精度 要 求 较 局 ,加 工时 一 
般 需 要 专用 机 床 、 刀 共和 来 
具 ， 加 工 过 程 复杂 , 影响 加 工 
精度 的 因素 较 多 ,影响 关系 复 
杂 多 样 。 另 外 ,对 于 非 标 模 数 
齿轮 、 特种 材料 齿轮 、 非 圆 齿 
轮 ( 如 图 4-26 所 示 ) 等 的 加 
工 ， 除 需 要 专用 机 床 外 ,刀具 
需 特别 定制 。 0 不 但 增加 图 4-26 非 贺 凑 窒 
了 制造 成 本 , 还 增加 了 制造 周期 ,尤其 是 当 需 要 制造 的 齿轮 数量 很 少时 ， 
刀 共 、 夹 具 的 制造 将 使 成 本 大 大 增加 。 应 用 数控 电 火 花 线 切 割 加 工 该 奖 
齿轮 是 很 好 的 解决 方案 ， 一 方面 用 线 切 割 加 工 齿 轮 无 需 使 用 专门 刀具 ， 
而 使 用 线 状 电极 丝 即 可 完成 加 工 ; 为 一 方面 ， 无需 专用 夹具 装 来 ， 可 以 
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大 大 减少 齿轮 的 制造 这 用 。 这 里 以 茶 非 标 次 轮 零 件 加 工 为 例 ， 介 绍 这 类 
齿轮 的 数控 局 速 电 火花 线 切 割 加 工 。 


4.3.1 项 轮 零件 线 切割 加 工 工艺 分 析 


拟 加 工资 轮 为 外 次 轮 ， 参数 为 : 模 数 m=3.25mm， 次 数 z=42， 疮 
形 角 QQ=20”， 齿 厚 为 4smm， 齿 轮 精 上 度 要 求 为 7 级 精度 ， 次 轮 材 料 为 


40Cr， 郑 轮 零 件 图 如 网 4-27 所 示 。 
> 
1 
FAN 





图 4-27 具 轮 零件 图 

1) 结构 特点 : 从 图 4-27 可 以 看 出 ， 齿 轮 为 腹 板 式 结 构 ， 外 圆 为 
四 43mm， 内 孔 为 轨 0mm， 采 用 单 键 ， 键 槽 宽度 为 10mm， 这 里 齿 形 、 
内 孔 及 键 模 采用 数控 高 速 电 火 人 花 线 切割 进行 加 工 。 

2) 工件 坏 料 形式 选择 : 根据 工件 的 使 用 要 求 ， 确 定 坯料 的 供应 形 
式 为 锻造 件 。 锯 造 的 齿轮 毛坯 使 材料 纤维 不 个 切断 ， 人 金属 泊 线 的 走 问 
合理 ， 可 以 有 效 地 提高 齿 坏 的 强度 等 力学 性 能 。 锻 造 后 应 进行 退火 处 
理 ， 以 消 际 锻造 应 力 ， 改 善 加工 性 能 。 

3) 坏 料 制造 工艺 方案 : 一 般 地 ,将 电 火 花 线 切割 加 工作 为 最 后 一 
道 工序 ， 所 以 在 线 切 割 加 工 之 前 齿轮 两 个 断面 及 腹 板 等 部 分 应 事先 加 
工 好 ， 这 里 拟定 采用 以 下 工艺 方案 。 下 料 一 锻造 一 退火 一 铣削 外 形 一 
粗 麻 各 表面 一 画 加 工 腹 板 找 正 线 、 线 切割 齿 形 穿 丝 孔 线 、 钻 好 外 穷 丝 
孔 一 车 削 加 工 腹 板 〈 内 和 孔 加 工 到 如 0mmy) 一 热处理 ( 调 质 ) 一 精 麻 〈 精 
磨 上 、 下 基准 面 ) 一 坯料 成 品 。 注 意 ， 在 精 磨 的 时 候 一 定 要 保证 上 下 
平面 的 平行 度 ， 为 线 切 割 加 工 找 正 时 提供 基准 。 
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4) 线 切 割 加 工 工 艺 方案 : 该 齿轮 零件 的 线 切 割 加 工 包 括 内 孔 、 键 
档 以 及 齿 形 的 加 工 , 章 要 的 是 要 你 证 内 和 孔 与 耸 形 ( 齿 阐 ) 的 同心 要 求 ， 
以 及 它们 与 端面 的 垂直 上 度 要 求 。 为 了 你 证 内 筷 与 耸 形 的 同心 要 求 ， 应 
采用 跳 步 加 工 方 式 。 在 加 工 之 前 ， 必 须 对 电极 丝 进 行 校 正 。 疮 形 加 工 
过 程 中 ,应 避免 应 力 变 形 引 起 来 丝 、 断 丝 ， 从 而 影响 加 工 的 正常 进行 。 
在 加 工 过 程 中 ， 可 在 已 加 工 的 切 颖 部 位 里 入 合适 的 注 刻 阻 止 变形 的 发 
生 ， 还 可 以 避免 加 工 完 成 的 时 候 ， 工 件 附 落 引 起 断 丝 和 损伤 工件 、 机 
床 。 态 外 ， 在 编制 加 工程 序 的 时 候 ， 要 注意 内 扎 与 次 形 加 工程 序 的 偶 
移 补 偿 方 同 ， 保 证 加 工 精 度 的 要 求 。 


4.3.2 项 轮 零件 线 切割 加 工 准 备 


1. 工件 准备 

根据 以 上 加 工 工 世 分析， 工件 坯料 要 经 过 锻造 、 去 应 力 退 火 、 坯 
料 的 粗 加 工 热处理 、 坯料 的 精 加 工 ( 精 磨 》 
等 过 程 。 在 操作 的 过 程 中 ， 不 得 损伤 加 工 
定位 基准 。 男 外 ， 要 将 宣 丝 筷 内 的 氧化 及 
等 漆 注 清除 干 准 ， 以 免 在 线 切 割 加 工 过 程 
中 由 于 氧化 皮 的 绝缘 使 电极 丝 找 正 以 及 切 
制 加 工 不 能 正常 进行 。 准 备 好 的 坯料 如 图 
4-28 所 示 。 图 4-28 齿轮 坯 料 

2. 工件 装 夹 

如 上 例 ， 安 装 工 件 坏 料 之 垣 ， 应 将 电极 丝 抽 近 ， 以 方便 工件 的 安 效 
和 校正 。 将 加 工 好 的 工件 坏 料 以 桥 式 支撑 方式 装 夹 ， 由 于 工件 为 齿轮 ， 
内 了 筷 与 齿 形 的 方 回 无 特殊 
要 求 ， 机 床 坐 标 系 与 编程 坐 
标 系 的 一 任性 要 求 也 不 局 。 
工件 安装 在 工作 台面 的 中 
间 人 位置， 用 一 对 压板 压 紧 ， 
可 采用 画 线 法 对 工件 进行 校 
正 ， 校 正 后 ， 再 用 压板 压 紧 
工件 ， 如 图 4-29 所 示 。 图 4-29 ”齿轮 坯料 的 安装 









































3. 安 效 电极 丝 

按照 前 面 介 绍 的 方法 安装 电极 丝 ， 线 切割 加 工 的 顺序 为 先 加 工 
内 孔 及 键 柳 ， 再 加 工 齿 形 。 电 极 丝 应 从 工件 坯料 中 心 的 穿 丝 孔 进行 
罕 丝 安 汲 ， 往 内 和 孔 和 键 柳 加 工 完 成 后 ,将 电极 丝 抽 出 ， 将 机 床 移动 
到 下 形 加 工 罕 丝 孔 的 位 置 。 安 装 电 极 丝 的 时 候 ， 需 检查 电极 丝 是 否 
在 导 轮 槽 中 ， 与 导电 块 接触 是 否 良 好 ， 松 紧 度 〈 电 极 丝 张力 ) 是否 


\ 和 二 入 
合适 等 。 
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4.3.3 上 贡 轮 零件 线 切 割 加 工程 序 的 编制 


分 析 齿 轮 零 件 的 工作 图 可 知 ， 每 个 次 形 都 是 由 略 干 贺 弧 及 直线 上段 
构成 ， 绘 制 起 来 较 复 杂 。CAXA 线 切 割 XP 系统 提供 了 “高 级 曲线 ” 
绘制 功能 ， 其 中 就 有 齿轮 的 绘制 ,方便 实 用 。 对 于 整个 零件 的 加 工程 
序 的 编制 ， 可 以 采用 目 动 编程 的 “ 跳 步 加 工 ” 方 式 来 完成 ， 这 样 能 够 
保证 跳 步 加 工 过 程 中 的 内 孔 、 键 模 以 及 此 形 的 位 置 关 系 。 

1. 绘制 图 形 

1) 打开 CAXA 线 切割 XP 系统 。 

2) 新 建文 件 ， 选 择 “EB”， 单 击 “ 确 定 ”>， 系 统 进 入 到 线 切 割 加 工 





绘图 界面 。 
3 ) 绘制 圆 形 。 选择 基本 曲线 ， 早 击 “ 圆 ?” 命令 ， 圆心 输入 a 
绘制 内 孔 圆 30mm。 


4) 绘制 中 心 线 。 单 击 “ 中 心 线 ”命令 ,选择 30mm 加 牟 ， 屏 秦 出 
现 圆 的 中 心 线 。 

5) 单 击 “直线 ”命令 ， 绘 制 直 线段 ， 采 用 “两 点 线 ”， 输 入 第 一 
点 “0，0”， 第 二 点 “-$，0” 回 车 。 然 后 在 立即 菜单 中 依次 选择 “ 连 
续 人“ 正人 区 “长 度 方 起 位 蛙 击 长度” 选项 ， 输入 “18.3” 回 车 ; 
回 右 移动 鼠标 ， 在 立即 菜单 中 的 “长 度 ” 选 择 中 输入 “10” 回 车 ， 然 
后 再 向 下 移动 鼠标 ， 单 击 鼠 标 左 键 确 认 。 然 后 单 击 鼠标 右键 结束 直线 
段 的 绘制 ， 此 时 ， 键 槽 轮廓 被 男 出 。 如 网 4-30 所 示 。 

6) 单 击 “ 曲 线 编 辑 ” 人 命令， 删除 和 修剪 多 余 的 线段 ， 如 网 4-31 
所 示 。 
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图 4-30 绘制 内 孔 及 键 槽 图 4-31 修剪 后 的 网 形 

7) 绘制 齿轮 。 单 击 “ 高 级 曲线 ”命令 ， 选 择 “ 疮 轮 ” 命 令 ， 此 
时 ， 系 统 将 弹出 “ 渐 开 线 齿 轮 齿 形 参数 ”对 话 杠 ， 选 项 中 包括 “ 基 
本 参数 “参数 一 ”和 “参数 二 ”等 选项 。 在 “基本 参数 ”中 ， 依 
次 输入 “ 齿 数 42”、“ 模 数 3.25”、“ 压 力 角 20”“ 变 位 系数 0” 并 选 
择 “ 外 齿轮 ”。 这 里 选择 “参数 一 ”选项 ， 并 在 选项 卡 中 选择 “ 具 顶 
高 系数 1”、“ 齿 顶 际 系 数 0.25”， 如 图 4-32 所 示 。 单 击 “ 下 一 步 ” 
按钮 进入 “ 渐 开 线 齿 轮 齿 形 预 显 ” 于 了 于 
对 话 框 ， 在 此 对 话 框 中， 在 “有 效 和 ee 
齿 数 ”输入 “42”， 在 “精度 ”中 攻 j 角 :a= 转变 位 和 有数 :x 站。 广内 
输入 “0.01”， 其 余 参 数 不 变 ， 如 图 "二 
4-33 所 示 。 然 后 单 击 “完成 ”按钮 ， 
此 时 屏幕 出 现 粉 红色 此 形 图 形 ， 按 
照 状 态 栏 的 提示 ， 输 入 “0，0”， 
在 键盘 按 回 车 键 , 齿轮 齿 形 绘制 完 
成 。 如 图 4-34 所 示 。 图 4-32 齿轮 参数 对 话 框 



































渐 开 栈 齿 辊 齿 形 巴 显 





齿 顶 过 湾 回 角 半 径 : 站 
齿 根 过 渡 回 角 半 径 : |0.76 








反 有 效 齿 数 : |42 
有 效 具 起 始 角 : 上 0 


精 度 : fol 
厂 中 心 线 是 长 ): 五 


预 显 [了 ] | 
ai | 


























图 4-33 齿轮 齿 形 对 话 框 图 4-34 绘制 完成 的 工件 图 形 





2. 目 动 编程 

本 工件 的 加 工 为 跳 步 加 工 ， 加 工程 序 编制 的 时 候 ， 应 首先 生成 各 
个 图 形 的 加 工 轨迹 ， 然 后 应 用 CAXA 线 切 割 XP 系统 的 “轨迹 跳 步 ” 
功能 生成 工件 的 跳 步 加 工程 序 。 

(1) 图 形 加 工 轨迹 的 生成 ”首先 生成 。 “mmezrree 
内 孔 及 键 槽 的 加 工 轨迹 a 


个 直线 从 垂直 和 指定 切入 点 | 


1) 单 击 绘制 工具 栏 中 “轨迹 操作 ” 按 el 


厂 国 弛 进 刀 ” 国 绝 角 |50 ”” 度 半径 [5 


» > 3 < 记 险要 HE 同 粥 退 国 统 角 [6 度 径 ]0 一 
钮 ， 或 者 单 击 主 菜单 栏 中 “ 线 切 制 ” 下拉 菜 三 加 8 万 度 ”半径 


单 ， 选 择 “轨迹 生成 ” 弹出 “ 线 切割 轨迹 |， 王 本 -和 We 一 

生成 参数 表 ” 对 话 框 ， 在 对 话 框 中 依次 选择 。 | smeememesane CAR 

式 ” 选 择 “ 轨 迹 生成 时 自动 实现 补偿 六 “ 样 

条 拟 合 方式 ”选择 “ 圆 弧 ”如 图 4-35 所 示 。 图 4-35 轨迹 生成 参数 选择 
2) 单 击 “ 确 定 >， 按 照 状 态 栏 提示 拾取 加 工 轮 廊 ， 选 择 加 工 方向 ， 

这 里 选择 顺 时 针 方 向 。 由 于 是 型 腔 加 工 ， 补 偿 方向 选择 向 内 的 方向 ， 穿 

缘 点 位 置 输入 “0, 0”， 退 出 点 选择 与 穿 丝 点 重合 并 回 车 确认 ,如 图 4-36 


所 示 。 此 时， 目 动 编程 系统 将 加 工 轮 廊 显 示 在 绘图 区 。 如 图 4-37 所 示 。 
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图 4-36 轨迹 生成 方向 选择 图 4-37 生成 的 加 工 轨迹 

按照 同样 的 方法 生成 具 形 的 加 工 轨迹 ， 需 要 注意 的 是 ， 在 CAXA 
线 切 割 XP 系统 中 ， 商 形 是 作为 “ 块 ” 的 形式 生成 的 ， 需 要 使 用 “ 块 
操作 ”命令 中 的 “ 打 散 ”功能 将 其 
打 散 ， 才 可 以 进行 轨迹 生成 操作 。 
另外 ， 由 于 是 在 “0，-80” 点 穿 丝 
进行 加 工 ， 加 工 的 起 始点 选择 “0， 
-80”， 补 偿 方 回 选择 回 图 形 外 侧 。 
生成 的 加 工 轨迹 如 图 4-38 所 示 。 图 4-38 ”生成 的 从 形 加 工 轨 迹 
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(2) 齿轮 零件 加 工程 序 的 编制 

1) 单 击 主 菜 单 栏 中 “ 线 切 割 ” 下 拉 菜 单 ， 选 择 “ 轨 迹 跳 步 ?， 此 
时 状态 栏 提 示 “ 拾 取 加 工 轨迹 ”按照 提示 ,依次 选取 已 生成 的 内 和 孔 及 
齿 形 加 工 轨 迹 ， 选 取 完 成 后 ， 单 击 女 标 右 键 确 定 ， 或 者 按键 盘 的 回 车 
键 确 定 ， 跳 步 加 工 轨迹 生成 结束 ， 如 图 4-39 所 示 。 

2) 单 击 主 沫 单 栏 中 “ 线 切 割 ” 下 拉 沫 单 ， 选 择 “ 生 成 3B 代码 ” 
弹出 “生成 3B 加 工人 代码” 对 话 框 ， 在 对 话 框 中 输入 加 工程 序 的 文件 
名 称 ， 选 择 好 存储 路 径 ， 回 车 确认 ， 此 时 ， 将 弹出 加 工程 序 文件 清单 ， 
图 形 加 工程 序 编制 完毕 。 如 图 4-40 所 示 。 














A 生成 38 加 工 代码 ? x 
FF by 保存 在 入: | 已 新 建文 件 严 品 嫩 生僻 国 - 

: Ee | 多 图 凹 模 . 3b 

SS J 

: : 

如 文件 名 四: ”后 辆 

aa VS 保存 类 型 好 ) : 38 加 工 代码 文件 Gr. 3b) 天 取消 | , 

图 4-39 ”生成 的 跳 步 加 工 轨迹 图 4-40 生成 3B 加 工 代 人 码 对 话 框 


4.3.4 ”此 轮 零件 数控 高 速 走 丝 电 火花 线 切 割 加 工 操作 


1. 加 工程 序 的 准备 与 检查 

将 编制 好 的 加 工程 序 通过 存储 设备 复制 到 机 床 人 硬盘 或 者 和 直接 从 
机 床 的 硬盘 中 调 入 到 当前 控制 系统 中 ， 加 工 之 前 ， 应 用 机 床 控 制 系 
统 思 的 “加 工 了 预演” 或 者 “ 校 验 夯 图 ”每 功能 对 调用 的 加 工程 序 进 
行 检查 。 了 由 于 工件 线 切 割 加 工 过 程 较 复 杂 ， 在 正式 加 工 之 前 需 准 确 
确定 加 工 位置 ， 以 免 在 加 工 中 出 现 问 题 。 在 不 安装 电极 丝 、 不 开局 
脉冲 电源 、 不 开局 储 丝 位 有 的 运动 和 不 打开 工作 液 录 的 条 件 下 ， 进 行 
“模拟 运行 ”以 检查 工件 的 安装 位 置 是 否 合 适 , 加工 是 否 超过 机 床 
的 极限 等 。 

2. 确定 加 工 起 始点 的 位 置 

在 本 工件 的 加 工 中 ， 应 先 加 工 内 了 扎 与 键 槽 ， 所 以 内 孔 加 工 的 起 始 
加 工 点 位 置 的 准确 定位 非常 重要 。 先 前 的 工件 准备 工作 中 己 经 将 工件 








的 位 置 找 正 ， 将 丝 染 的 电极 丝 安 装 位 置 移 动 到 工件 上 内 了 筷 加 工 的 罕 丝 
所 相应 的 位 置 上 ， 安 装 电 极 丝 ， 使 用 机 床 “ 接 触感 知 ” 功 能 ， 用 上 自动 
“ 找 中 心 ” 方 法 ， 人 确定 电极 丝 的 起 始 位 置 。 

3. 设 定 脉冲 电源 的 电 加 工 参 数 

根据 机 床 电源 的 特点 、 工 件 的 材料 特征 以 及 工件 的 厚度 ， 设 定 脉 
冲 电 源 加 工 参 数 ， 这 里 设 定 的 加 工 参数 仅 供 参考 。 

胀 冲 宽 度 Ton=8ks， 脉 冲 间 隔 Tof=42HMs， 功 率 管 数 六 =3 个 。 

4. 切割 加 工 

打开 高 频 胀 冲 电 源 司 动 开关 ， 将 断 丝 保护 等 置 于 开启 状态 。 先 打 
开 运 丝 开 关 ， 再 打开 工作 液 人 汞 ， 检 查 正常 无 误 后 ， 尼 动 运行 程序 ， 加 
工 开始 。 当 内 孔 与 键 槽 加 工 完成 后 ， 根 据 加 工程 序 的 指令 ， 机 床 将 暂 
时 停 下 ， 操 作 工 应 拆 下 电极 丝 ， 按 键盘 的 回 车 键 ， 机 床 将 快速 移动 到 
齿轮 切割 的 罕 丝 孔 的 位 置 。 将 电极 丝 从 该 罕 丝 孔 穿 过， 重新 回 定 在 储 
丝 简 上 上， 调整 好 储 丝 简 换 回 位 置 以 及 各 防护 钱 置 ， 再 键盘 输入 回 车 ， 
机 床 开 始 贞 轮 的 切割 加 工 。 如 前 所 述 ， 在 加 工 过 程 中 ， 可 采用 在 已 加 
工 的 切 颖 部 位 辕 入 合适 的 注 厂 阻止 变形 的 友 生 ， 还 可 以 起 到 避免 加 工 
完成 的 时 候 ， 工 件 险 落 引 起 断 丝 和 损伤 工件 、 机 床 。 加 工 过 程控 制 状 
态 如 图 4-41 所 示 。 
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U:00000000 
V:00000000 
X:-0056583 
Y:00041328 


开始 加 工 ... F3 
运 毕 F4 冲 水 F5 
电机 F6 高 频 FE7 





图 4-41 人 疮 轮 零 件 在 条 机 床上 加 工 过 程控 制 状态 图 
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4.4.1 审 锥 度 零件 的 线 切割 加 工 原 理 


在 去 件 加 工 过 程 中 ， 经 常 遇 到 融 锥 度 面 、 刃 口 或 者 上 下 并 形 《〈 如 
天 方 地 圆 ) 等 结构 的 加 工 ， 传 统 的 加 工 方法 很 难 精 确 、 蜗 质量 地 完成 
加 工 ， 数 控 电 火花 线 切 制 加 工 机 床 能 很 好 地 完成 此 类 零件 的 加 工 。 带 
锥 度 切 割 加 工 的 高 速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 床 , 可 用 于 锥 度 的 切削 加 工 。 

锥 度 的 切割 加 工 是 基于 XY 平面 和 UV 平面 联动 来 完成 的 。XY 平 面 
是 指 大 拖 板 带动 工件 作 平 动 ，UV 平 UV 平面 
面 是 上 线 架 端点 4' 绕 下 线 架 端点 4 作 
倾斜 运动 ， 如 图 4-42 所 示 ， 以 下 导 
轮 中 心 点 4 为 原点 、4' 为 动 点 ， 电 极 
丝 44' 作 半径 为 1 的 倾斜 旋转 运动 ， 
可 以 得 到 一 个 倒 圆 锥 体 ， 它 在 h 高 度 NN AZ 
平面 ( 即 下 导 轮 中 心 到 支撑 平台 ) 产 Y/ 

生 一 个 半径 工 的 圆周 轨迹 ,与 此 同时 ， 
电极 丝 作 以 三 为 半径 ， 方 癌 与 1 相反 图 4-42” 锥 度 切 制 示 意图 
的 圆周 运动 〈 平 动 )。 

如 果 要 得 到 一 个 以 基 面 中 心 O 为 原点 ， 半 锥 角 为 w， 上 大 下 小 ， 
小 端 半径 为 RR 的 倒 圆 锥 体 ,只 要 XY 平面 作 半 径 R+L 的 平 动 圆 周 运动 ， 
44' 作 倾斜 圆周 运动 ,把 倾斜 运动 和 平 动 芭 加 ,就 能 获得 这 个 倒 圆 锥 体 。 
在 UV 平面 上 有 半径 为 R+Z+l 的 圆周 运动 ， 这 里 工 是 用 以 抵消 作 锥 把 
倾斜 运动 而 在 hh 基 面 高 度 上 产生 的 偏 移 量 ， 因 而 方向 与 这 个 偏 移 量 相 
反 。 用 户 只 要 设 定 五 、h、a 三 个 量 ， 正 确 地 编制 切 制 程序 ， 由 计算 机 
实现 联动 切割 ， 就 可 以 准确 地 完成 锥 度 结 构 的 切割 加 工 。 

由 上 述 分 析 可 知 ， 要 切割 出 结构 尺寸 合格 的 锥 度 工 件 ， 重 要 的 是 
加 工程 序 的 正确 ,以 使 Y7 轴 与 UV 轴 能 准确 地 联动 。 国内 的 机 床 一 般 
都 上 默认 以 工作 台 为 基准 进行 编程 ,根据 对 图 4-42 的 分 析 ， 必须 对 丝 
架 上 下 支点 间 的 跨 距 及 其 基 面 的 距离 作 准确 的 测定 和 设 定 。 由 于 大 多 
数 的 线 切割 机 床 的 下 丝 架 是 固定 的 ， 所 以 只 要 测定 和 设 定 好 上 丝 架 的 
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矿 寸 ， 锥 度 的 切割 束 能 在 程序 的 控制 下 准确 地 完成 。 

需要 注意 的 是 ， 多 数 快走 丝线 切割 机 床 最 大 允许 切割 的 锥 度 为 6”， 
所 以 在 进行 锥 度 切 割 的 时 候 ， 尤 其 是 上 下 有 弄 形 结构 工件 的 切割 时 ， 结 构 
的 各 个 部 分 形成 的 锥 度 不 可 以 超过 6”， 否 则 ， 由 于 结构 的 限制 不 可 能 
切割 出 符合 要 求 的 结构 。 








4.4.2 ”这 锥 度 零件 线 切 制 加 工 的 加 工 工 艺 分 析 


如 图 4-43 所 示 , 拟 加 工 一 个 锥 度 为 2.5”, 底面 尺寸 如 图 示 的 带 锥 
度 零件 ， 要 求 上 小 下 大 ， 工 件 的 厚度 为 0 
40mm。 由 图 中 形状 分 析 可 知 ， 在 本 工件 
进行 线 切 割 加 工 的 时 候 , 切割 方向 为 顺 时 2 
针 的 时 候 ， 电 极 丝 倾斜 的 方 回 是 问 右 的 ; 
切割 方向 为 逆 时 针 的 时 候 , 电极 丝 倾 斜 的 30 
方向 是 同 左 的 ， 在 进行 程序 编制 的 时 候 ， 图 4-43 锥 度 零件 底面 尺寸 图 
一 定 注 意 程 序 代 码 的 选择 。 一 般 来 说 ， 国 内 线 切 割 机 床 锥 度 切 制程 序 
代码 为 : G51 为 锥 度 左 偏 ，G52 为 锥 度 右 俩 ，G50 为 锥 度 偏 移 结束 。 
程序 段 必须 是 G01 直线 插 补 程序 段 ， 分 别 在 进 思 线 和 退 思 线 中 完成 。 
程序 面 为 待 加 工 工件 的 下 表面 ,与 工作 台面 重合 。 锥 度 加 工 的 建立 是 
从 建立 锥 度 加 工 直 线 插 补 程 序 段 的 起 始点 开始 偏 摆 电极 丝 ， 到 该 程序 
段 的 终点 时 电极 丝 俩 摆 到 指定 的 锥 度 值 。 锥 度 加 工 的 退出 是 从 退出 锥 
度 加 工 直 线 插 补 程 序 段 的 起 始点 开始 偏 摆 电极 丝 ， 到 该 程序 段 的 终点 
时 电极 丝 摆 回 0” 值 ( 垂 直 状 态 )。 

应 该 注意 的 是 ， 在 上 大 下 小 带 锥 上 度 工件 的 加 工 中 ， 在 加 工 将 要 结 
束 、 工 件 脱离 坯料 的 时 候 ， 容 易 使 工件 压 紧 电极 丝 ， 导 致 短路 或 者 夹 
断 电 极 丝 等 现象 的 发 生 ; 对 于 上 小 下 大 的 带 锥 度 工件 的 加 工 ， 在 加 工 
将 要 结束 的 时 候 , 工件 要 脱离 坯料 , 这 时 易 硬 断 电 极 丝 或 古 伤 下 丝 架 ， 
应 采用 适当 的 措施 , 如 使 用 磁铁 将 工件 与 坯料 体 吸 住 , 或 者 暂停 机 床 ， 
在 切 颖 际 中 加 入 适当 厚度 的 金属 注 片 ， 夹 紧 工件 和 坯料 。 另 外 ， 由 于 
锥 度 切 制 时 排 届 困难 ， 在 加 工时 应 适当 加 大 放电 间隔 时 间 ， 加 大 切削 
液 的 流量 ， 以 使 切 层 顺利 地 排出 加 工区 。 
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4.4.3 ”市 锥 度 零件 线 切 割 加工 的 准 禾 


1. 工件 装 夹 

将 准备 好 的 工件 坏 料 以 桥 式 文 撑 方式 装 严 ， 由 于 工件 为 独立 体 ， 
机 床 坐 标 系 与 编程 坐标 系 的 一 致 性 要 求 不 高 ， 工 件 安 装 在 工作 台面 的 
中 间 位 置 用 一 对 压板 压 紧 ， 采 用 画 线 法 对 工件 进行 校正 ， 校 正 后 ， 再 
用 压板 压 紧 工件 ， 如 图 4-44 所 示 。 需 要 注意 的 是 ,必须 使 工件 坯料 的 
底面 准确 地 与 工作 台面 贴 合 紧密 ， 保 证 其 底面 与 工作 台面 在 同一 高 度 
上 ， 以 便于 确定 编程 高 度 。 

















图 4-44 工件 逆 夹 示意 图 


2. 安 效 电极 丝 

照 前 面 介 绍 的 方法 安装 电极 丝 ， 电 极 丝 应 从 工件 坏 料 的 穿 丝 孔 进 
行 安 猴 ， 检 得 电极 丝 是 否 在 导 轮 槽 中 ， 与 导电 块 接触 是 否 民 好 ， 松 楷 
度 〈 电 极 丝 张力 ) 是否 合适 。 应 该 注意 的 是 ， 在 安装 电极 丝 前 先 要 校 
正 电 极 丝 的 垂直 度 。 安 装 好 电极 丝 后 根据 经 验 ， 调 整 好 上 导论 与 工件 
坯料 上 表面 间 的 距离 ， 此 距离 不 可 太 大 ， 避 人 免 引 起 电极 丝 的 拌 动 ; 也 
不 可 太 小 ， 太 小 则 多 引起 上 经 架 与 疾 夹 零件 之 间 的 干涉 ， 也 多 引起 工 
作 液 顺 射 时 的 飞溅 现象 。 

3. 加 工程 序 的 编制 

由 于 本 工件 结构 简单 ,在 这 里 ， 我 
们 使 用 手工 编程 来 编制 加 工程 序 。 确 
定 加 工 起 始点 为 工件 中 间 同 下 20mm 


的 位 置 ， 图 4-45 为 加 工 示 意图 。 加 工 
程序 如 下 : 图 4-45 工件 加 工 示 意图 
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G90G92X0 Y0 (起 点 坐标 设置 ) 
H001=100 (上 导 轮 距离 工作 台 高 度 ) 
H002=40 (工件 高 上 度 ) 

H003=60 (下 导 轮 距离 工作 台 高 度 ) 
G41 D120 (电极 丝 左 补偿 ， 补 偿 量 为 120hm) 
G52A2.5 《 锥 度 同 右 ，2.5”) 
GO1XOY20 ( 进 刀 线 ) 

GO1X-15Y20 

GO1X-15Y35 

GO1X-7.5Y35 

GO2X7.5Y3517.5J0 

GOl1X15Y35 

GO1X15Y20 

MO00 (机 床 暂 集 ) 

G01X0Y20 

G40 《取消 补偿 ) 

G50 (取消 锥 上 度 ) 

GO1X2.Y20. ( 退 思 线 ) 

M02 (程序 结束 ) 


注意 ， 程 序 中 的 H001 数值 ， 在 加 工 之 前 必须 改 成 调整 后 的 数据 。 

4. 程序 校 验 

在 机 床 操 作 面 板 界面 中 ， 调 入 加 工程 序 ， 应 用 机 床 控 制 系 统 中 的 
“加 工 预演 ”或 者 “ 校 验 画图 ”等 功能 对 所 调用 的 加 工程 序 进 行 检查 ， 
如 有 必要 ， 在 不 安装 电极 丝 、 不 开 脉 冲 电 源 、 不 打开 储 丝 人 简 的 动作 和 
不 打开 工作 液 俏 的 条 件 下 ,进行 “模拟 运行 ”， 以 检查 工件 的 安装 位 置 
是 否 合适 ， 加 工 是 否 超 过 机 床 的 极限 。 


4.4.4 ”和 市 锥 度 零 件 线 切割 加 工 
打开 高 频 脉 冲 电 源 启 动 开 关 ， 将 断 丝 保护 等 置 于 开启 状态 。 先 打 


开 运 丝 开 关 ， 再 打开 工作 液 条 ， 检 得 正 币 无 误 后 ， 司 动 运行 程序 ， 加 
工 开 始 。 当 加 工 最 后 一 个 直线 段 乙 前 ， 根 据 加 工程 序 的 指令 ， 机 床 将 
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暂时 停 下 。 此 时 ， 可 以 采用 人 磁铁 或 者 在 切 颖 中 来 入 金属 注 片 ， 以 人 饮 工 


件 沙 下 时 砸 断 电 极 丝 。 此 项 工作 完成 后 ， 再 按键 盘 上 的 回 车 键 ， 机 床 
开始 完成 后 续 的 切割 加 工 。 
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4.5.1 超 程 零 件 的 线 切 割 加 工 





在 实际 生产 过 程 中 ， 会 经 常 遇 到 零件 的 加 工 尺 寸 超 过 现 有 机 床 的 
有 效 工 作 行程 ， 我 们 称 此 种 情况 为 超 程 零件 的 加 工 。 对 于 超 程 零件 的 
加 工 ， 可 以 采用 制作 专用 工装 、 多 次 装 来 等 方法 进行 加 工 ， 不 同 的 加 
工 方式 有 不 同 的 解决 办 法 。 

图 4-46 为 一 专用 拨 又 ， 拨 又 的 总 长 为 42Smm， 总 宽 为 210mm， 
按照 工艺 要 求 ， 该 工件 需 在 线 切 割 机 床上 加 工 。 现 企业 有 快走 丝线 切 
制 机 床 型 号 为 DK7732， 该 机 床 的 工作 行程 为 400mmx320mm。 显然 ， 
如 果 拨 又 要 在 该 机 床上 上 加工， 工件 的 加 工程 度 超 出 机 床 的 横 同 行程 ， 
属于 超 程 零件 加 工 ， 经 过 分 析 ， 这 里 采用 多 次 装 夹 的 加 工 方式 对 该 拨 
又 进行 加 工 。 











图 4-46 拨 叉 零件 图 


4.5.2 零件 的 线 切割 加 工 工 忆 分 析 


从 图 4-46 可 以 看 出 ， 该 拨 又 外 形 较 简单 ， 总 长 为 42Smm， 总 宽 为 





210mm,，, 920mm 和 JY30mm 两 也 之 间距 离 为 关键 尺寸 ,必须 一 次 钱 夹 来 
完成 ; 拨 又 内 尺寸 150mm 为 关键 尺 寸 ， 并 且 对 中 心 线 有 对 称 度 要 求 ， 
加 工 中 必须 保证 这 三 个 部 分 的 尺寸 精度 。 

由 于 横 间 加工 尺 寸 超 程 ， 加 工时 通过 横 移 工件 坯料 来 补充 横 问 行 
程 ,应 该 保证 横 移 过 程 中 的 横向 定位 精度 ， 为 此 ,在 准备 坏 料 的 时 候 ， 
加 工 出 一 个 定位 基准 面 疡 。 切 割 分 为 两 次 装 夹 来 完成 : 

1) 加 工 两 个 孔 和 图 4-47 中 实 线 部 分 ， 注 意 ，4 为 加 工 外 形 的 起 
始点 ， 在 本 部 分 编程 的 时 候 ， 结 束 线 要 超出 实体 轮廓 线 5mm。 
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图 4-47 超 程 拨 叉 加 工 示 意图 


2) 加 工 外 形 ( 双 点 画 线 部 分 )，B 为 加 工 起 始点 ， 结 束 线 也 要 超 
出 实体 轮廓 线 Smm。 


4.5.3 拨 又 零件 的 线 切 割 加 工 


1. 工件 准备 

根据 以 上 上 分析， 按照 工艺 要 求 ， 首先 加 工 出 基准 面 忆 ,并 进行 去 
毛刺 处 理 。 然 后 在 坯料 上 加 工 出 两 个 穿 丝 孔 4 和 下 加工 电 0mm 和 
030mm 两 孔 的 工艺 了 杞 ， 注意 保证 ww、p、c、dqd 几 个 尺寸 的 精度 。 罕 丝 
也 4 和 B 应 该 进行 去 毛刺 和 研磨 处 理 ， 以 使 加 工时 能 保证 需要 的 精 
度 要 求 。 

2. 编程 

按照 工艺 分 析 ， 拨 叉 的 外 形 加 工分 为 两 个 部 分 ， 需 要 分 别 编程 。 





编程 时 ， 两 段 程序 分 别 以 4 和 BB 两 点 为 起 始点 ， 需 注意 程序 的 坐标 
系 的 设 定 。 另 外 ， 注 意 两 程序 段 结 束 线 要 超过 零件 实体 轮 廊 尺寸 
Smm。 本 去 件 外 形 比 较 简 单 ， 可 以 采用 手工 编程 的 方法 进行 编程 ， 
这 里 省 略 。 

3. 工件 的 效 夹 和 加 工 

1) 将 工件 坯料 安装 在 工作 台 上 ， 用 二 分 表 找 正 D 基准 面 , 将 电极 
丝 罕 到 妇 0mm 和 孔 中 ， 用 机 床 目 动 找 中 心 功 能 定位 ， 加 工 出 830mm 孔 ; 
然后 将 电极 丝 抽 出 ,将 工作 台 同 左 移动 170mm, 进行 容 丝 ,加工 820mm 
孔 。 注 意 ， 在 移动 鸭 过 程 中 不 要 使 用 手动 移动 ， 采 用 机 床 快 速 定 位 的 
方法 ， 以 保证 移动 精度 。 妃 0mm 孔 加 工 完 成 后 ， 将 电极 丝 抽出 ， 将 机 
床 快 速 定位 到 穿 丝 孔 4， 保 证 c< 和 qd 尺寸 ， 进 行 穿 丝 ， 加 工 左边 实 线 
外 形 部 分 。 加 工 后 将 电极 丝 抽 出 。 

2) 将 工件 坯料 松 开 , 模 问 问 左 移动 坯料 约 100mm〈 根 据 要 加 工 的 
尺寸 超出 量 自 行 掌握 ), 轻 轻 夹 紧 坯料 ,用 干 分 表 进 行 找 正 , 夹 紧 工件 
坯料 ， 再 次 进行 找 正 ， 以 保证 加 工 精度 。 

3) 将 机 床 工 作 台 移动 到 穿 丝 蕊 B 的 位 置 上 和 穿 丝 ,用 机 床上 自动 找 中 
心 功 能 进行 工件 定位 。 加 工 工件 外 形 双 点 画 线 的 部 分 。 
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4.6.1 成 形 车 刀 线 切割 加 工人 简介 
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成 形 车 刀 是 批量 加 工 中 小 型 回转 体 成 形 表 面 的 专用 刀具 ,有 共有 加 
工 精 度 稳 定 、 生 产 效 率 高 、 刀 有 具 寿命 长 、 使 用 方便 等 特点 ， 在 目 动 
机 床 和 目 动 生 产 线 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 但 是 成 形 车 刃 的 设计 和 制 
造 要 比 普通 车 刀 复 沐 得 多 。 一 般 的 ， 成 形 车 刀 的 为 形 比 较 复 淋 ， 外 
形 尺 寸 较 小 ， 精 上 度 要 求 又 较 珊 ， 目 前 ， 成 形 车 思 的 制造 主要 采用 光 
学 曲线 诬 床 进行 谋 曾 加 工 。 而 应 用 这 种 方法 设备 投资 大 、 操 作 复 杂 、 
拖 动 强度 大 、 加 工效 率 低 、 并 且 砂 轮 形 状 修 正 很 困难 ， 无 法 满足 较 
高 的 精度 要 求 ， 不 能 加 工 帘 颖 等 。 应 用 线 切 割 机 床 对 成 型 车 刀 进 行 











加 工 可 以 元 服 光 学 曲线 磨床 加 
工 的 缺点 ,并 且 可 以 直接 加 工 出 
刀具 的 后 角 , 是 一 种 有 效 的 加 工 
pa 5 

图 4-48 为 某 批 量 加 工 的 成 
形 车 思 的 局 部 尺寸 图 。 该 成 形 车 
刀 的 制造 要 求 精 度 较 高 ， 光 学 曲 
线 磨 床 或 者 手工 磨 制 很 困难 ， 应 
用 线 切 割 加 工 是 较 好 的 选择 ， 而 a 
且 可 以 应 用 线 切 割 锥 度 切 割 将 图 4-48 批量 工件 局 部 示意 图 
车 思 的 后 角 直 接 加 工 出 来 。 
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4.6.2 成 形 车 刀 线 切割 加 工 工 艺 分 析 


从 图 4-48 可 以 分 析出 ， 该 零件 细节 要 求 较 山 ,包括 角度 要 求 、 太 
寸 要 求 以 及 圆 角 要 求 等 。 旋 外， 根据 设计 要 求 ， 该 刀 有 共 的 后 角 要 求 为 

， 在 用 线 切 制 加 工 该 刀 上 其 时 ,除了 准确 地 按照 设计 尺寸 要 求 进行 
编程 之 外 ， 还 要 求 在 切割 加 工时 增加 和 补偿 锥 肛 切 制 。 所 以 需要 按照 
选择 的 电极 丝 直 径 ， 确 定 补 偿 量 ; 按照 规划 的 切割 路 径 ， 确 定 锥 度 仙 
移 方 问 。 





4.6.3 成形 车 思 线 切割 加 工 


1. 编程 

按照 成 形 车 刀 的 设计 要 求 ， 采 用 目 动 编程 软件 进行 程序 的 编制 。 
根据 机 床 参 数 ， 在 程序 后 置 处 理 的 时 候 ， 将 补偿 量 、 锥 度 偏 移 功 能 加 
Bs 

2. 工件 的 朔 夹 和 加 工 

根据 编制 的 加 工程 序 ， 将 坯料 安装 在 工作 台 上 ， 调 整 好 上 导 轮 的 
位 置 ， 避 人 免 加 工 干涉 ， 并 测量 好 上 导 轮 到 工作 台 的 距离 ， 将 测量 好 的 
尺寸 填写 到 程序 中 。 
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将 机 床 移动 到 设计 的 加 工 起 始点 ， 找 正 工 件 ， 设 置 好 加 工 参 数 ， 
进行 加 工 。 图 4-49 为 加 工 后 的 成 形 车 刀 切 判 部 分 局 部 示意 图 , 虚线 为 
后 角 锥 度 投 影 线 。 














4-49 ”成 形 车 刀 切 削 部 分 局 部 示意 图 
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出 | 二 图 出 剖 地 


在 电 速 走 丝 电 火 论 线 切割 加 工 过 程 中 ， 断 丝 是 最 为 常见 的 一 种 状 
况 。 实 验 表 明 ， 时 丝 与 电 参 数 的 选择 、 脉 冲 电源 的 质量 、 机 床 运 丝 机 
构 的 类 度 、 电 极 丝 的 质量 、 切 削 液 的 选择 以 及 加 工 操作 的 合理 性 等 因 
素 有 直接 的 关系 。 断 丝 情况 的 有 发生， 不 仅 会 影 啊 加 工效 率 ， 而 且 会 在 
工件 上 产生 断 丝 雏 迹 ， 影 响 加 工 质量 。 


5.1.1 与 电 参 数 选 择 及 脉冲 电源 相关 的 汤 丝 


电 参 数 选择 不 当 是 引起 断 丝 的 一 个 重要 原因 。 一 般 来 襄 ， 断 丝 的 几 
率 随 着 放电 能 量 的 增加 而 加 大 。 这 是 因为 加 工 中 的 脉冲 能 量 靠 电极 丝 来 
传递 ， 如 果 电 极 丝 载 流 量 太 大 时 ， 本 喘 的 电阻 发 热 会 使 它 回 有 的 抗 拉 强 
度 降 低 很 多 ,， 所 以 很 容易 造成 断 丝 。 实 验 表 明 , 钼 丝 载 流量 达到 150A/mm” 
时 ,其 抗 拉 强度 将 被 降低 到 原 有 强度 的 1/3 一 1/4， 这 个 值 被 认为 是 钼 丝 载 
流 工 作 切 割 的 极限 ， 以 此 算 来 ，m.12mm 电流 极限 为 1.74A，V0.15mm 电 
流 极 限 为 2.65A，W.18mm 电流 极限 为 3.832A。 如 再 加 大 电流 量 ， 钼 丝 将 
被 烧毁 。 

实际 上 ， 脉 冲 能 量 的 大 小 取决 于 电 参 数 的 设置 ， 其 中 包括 脉冲 宽 
上 度 、 上 脉冲 间 隅 、 峰 值 电流 每 。 单 个 脉冲 放电 的 能 量 取 决 于 脉冲 宽度 所 
占 的 比率 ， 脉 神 宽 度 越 宽 ， 加 工 能 量 越 大 ， 切 制 效 率 越 高 。 有 脉冲 间 院 
增 大 ， 加 工 稳定 但 切割 速度 下 降 。 减 小 脉冲 间隙 ， 可 提高 切割 速度 ， 
但 对 排 届 不 利 。 需 要 注意 的 是 ， 峰 值 电 流 和 空 载 电压 都 不 宜 过 高 ， 合 
则 容易 产生 集中 放电 和 “ 拉 弧 ”每 现象 。 由 于 电弧 放电 是 造成 电极 丝 
腐蚀 损坏 的 主要 因素 ， 只 要 电弧 放电 集中 于 电极 丝 的 某 一 段 ， 就 会 引 
起 断 丝 ， 所 以 选用 电 参 数 的 脉冲 宽度 要 合适 。 脉 冲 宽 度 不 能 太 小 ， 否 
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则 容易 产生 短路 ， 也 不 利于 冷却 和 电 独 物 的 排出 。 当 切割 厚度 较 大 的 
工件 时 ， 应 尽量 选用 大 脉 宽 、 大 电流 ， 这 样 会 使 放电 间 阶 增 大 ， 从 而 
增强 排 居 效 果 ， 提 高 切割 的 稳定 性 ， 减 少 断 丝 现象 的 发 生 。 

一 般 来 说 ,脉冲 电源 的 故障 会 直接 造成 加 工 中 发 生 断 丝 。 如 加 工 电流 
很 大 、 火 花 放 电 蜡 常 时 会 导致 断 丝 。 这 种 故障 多 数 是 脉冲 电源 的 输出 已 变 
为 直流 输出 所 致 ,解决 的 办 法 是 从 脉冲 电源 的 输出 极 回 多 谐振 荡 器 逐 级 检 
会 波形 ， 更换 损 坏 的 元 件 ， 使 输出 为 合乎 要 求 的 脉冲 波形 ; 如 在 加 工 过 程 
中 火花 放电 突然 变 为 监 色 的 弧 光 放电 ,电流 超过 限 值 , 将 电极 丝 烧 断 ， 用 
不 波 器 测 输 入 辣 和 振荡 部 分 都 无 波形 输出 ,可 判断 故障 出 在 振东 部 分 ， 检 
修 后 帅 频 电源 恢复 正常 ; 如 电流 在 限 值 以 上 ,用 示 波 占 测量 高 频 电 源 输 出 
器 ， 其 波形 幅 值 减 小 ， 并 有 人 负 波 ， 而 脉冲 澳 度 符合 要 求 ， 测量 推动 级 波形 
其 频 京 、 脉 冲 略 度 及 幅 值 均 符 合 要 求 ， 判断 故障 在 功率 放大 部 分 , 检 枉 功 
率 管 , 测 得 其 中 一 只 功率 管 的 极 间 内 部 击 穿 ， 使 末 级 电流 直接 加 到 电极 丝 
与 工件 之 间 ， 引 起 电弧 伐 断 电极 丝 ， 更 换 该 管 ， 恢 复 正 常 。 
































5.1.2 与 运 丝 机 构 相 关 的 斯 丝 


如 果 机 床 运 丝 机 构 的 精度 变 产 ,会 增加 电极 丝 的 拌 动 ， 破 坏 火 人 花 
放电 的 正常 间 际 ， 曙 造成 大 电流 集中 放电 ， 从 而 增加 断 丝 的 概率 。 这 
种 现象 通常 及 生 在 机 床 使 用 时 间 较 长 、 加 工 工件 较 厚 、 运 丝 机 构 不 易 
清理 的 情况 下 。 

线 切 割 机 床 的 运 丝 机 构 主 要 是 由 储 丝 简 、 线 杂 和 导 轮 组 成 。 当 运 
丝 机 构 的 精度 下 降 时 ， 会 引起 储 丝 简 4 的 径 向 晃动 和 加 向 寅 动 ， 储 丝 简 
的 径 问 跳动 会 使 电极 丝 的 张力 减 小 ， 造 成 丝 松 ， 严 重 时 会 使 电极 丝 从 
导 轮 槽 中 脱出 拉 断 。 储 丝 简 的 轴 问 窜 动 会 使 排 丝 不 均 义 ， 产 生 有 登 丝 等 
现象 。 储 丝 位 的 轴 和 轴承 等 零件 第 因 磨 损 而 产生 间 际 ， 也 容易 引起 电极 
丝 持 动 而 断 丝 。 储 丝 简 换 问 时 ， 如 末 没 有 切断 高 频 电源 ， 会 导致 电极 
丝 在 短 时 间 内 温度 过 蜗 而 烧 断 。 

et 要 保持 储 丝 简 、 导 轮 等 零 部 件 转动 灵活 ， 人 否则 在 

运动 时 会 引起 运 丝 机 构 振 动 而 断 丝 。 储 丝 简 后 中 的 限 位 挡 块 应 调 
hy 

挡 丝 装置 中 挡 块 与 快速 运动 的 钼 丝 接触 、 摩 抱 ， 昂 产生 沟 槽 并 造 
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成 夹 丝 拉 断 ， 因 此 也 应 及 时 更 换 。 

导 轮 轴承 的 麻 损 将 直接 影 啊 电 极 丝 的 运动 精度 。 另 外 ， 当 寻 轮 的 
V 形 档 、 导 电 块 磨损 后 产生 的 沟 梢 ， 也 会 使 电极 丝 的 摩擦 力 过 大 ， 产 
生 夹 丝 等 现象 ， 易 将 电极 丝 拉 断 。 因 此 在 机 床 使 用 中 ， 应 定期 检查 运 
丝 机 构 的 精度 ， 及 时 更 换 易 麻 损 件 。 








S.1.3 与 电极 丝 本 身 相 关 的 有 断 丝 


电极 丝 的 选择 包括 电极 丝 材 料 以 及 电极 丝 和 直径 的 选择 ， 电 火花 线 切 
割 加 工 所 用 的 电极 丝 材料 应 其 有 民 好 的 导电 性 、 抗 拉 强 度 大 、 耐 电 腐蚀 
性 能 好 等 要 求 。 电 极 丝 不 得 有 弯 扩 和 打 结 现象 。 电 极 丝 材料 通常 有 钼 丝 、 
馈 丝 、 馈 铀 丝 、 黄 钢丝 、 铜 锡 丝 等 ， 其 中 以 钼 丝 和 芮 钢丝 用 得 最 多 。 采 
用 名 丝 加 工 ， 可 获得 较 高 的 加 工 速度 ， 但 放电 后 电极 丝 变 胸 ， 易 断 丝 ， 
应 用 较 少 。 所 以 一 般 在 走 丝 速度 较 慢 、 小 的 电 参 数 时 使 用 。 钼 丝 虽 然 熔 
点 和 抗 拉 强度 相对 较 低 ， 但 蔬 性 好 ， 在 频 索 的 急 冷 急 热 的 变化 中 ， 丝 质 
不 易 变 脆 而 断 丝 ， 因 此 尽管 有 些 性 能 不 如 饮 丝 好 ， 仍 是 目前 使 用 最 为 广 
泛 的 一 种 电极 丝 。 铭 钼 丝 加 工效 果 比 前 两 种 都 好 ， 故 使 用 寿命 和 加 工 速 
度 都 比 钼 丝 高 ， 但 价格 昂贵 。 铜 丝 的 加 工 速度 高 ， 加 工 过 程 稳定 ， 但 抗 
拉 强 度 兰 ， 损 耗 也 大 ， 一 般 在 低速 走 丝线 切割 加 工 中 使 用 较 多 。 上 所 以 电 
极 丝 材 料 的 选择 应 根据 加 工 情况 而 定 ， 否 则 会 引起 断 丝 等 现象 。 

对 于 高 速 走 丝线 切割 加 工 ， 电 极 丝 直径 一 般 选 择 加 .06 一 加 .2$mm， 
种 用 的 为 加 .12 一 加 .18mm。 需 获得 精细 的 形状 和 很 小 的 圆 角 半径 时 ， 则 
可 选择 90.04mm 的 电极 丝 。 电 极 丝 选择 得 当 ， 会 大 大 减少 断 丝 的 发 生 ， 
还 可 以 提高 线 切割 加 工效 率 。 另 外 ， 电 极 丝 在 加 工 中 反复 使 用 ， 损 耗 使 
它 由 粗 变 细 ， 这 时 在 加 工 中 也 容易 发 生 断 丝 。 一 般 来 说 ， 在 测量 丝 径 比 
新 丝 减 少 0.03 一 0.0Smm 时 ， 应 及 时 更 换 新 丝 。 

通常 ， 新 电极 丝 表 面 有 一 层 黑色 氧化 物 ， 如 果 加 工时 切割 速度 快 ， 
则 工件 表面 呈 粗 黑色 ; 如 末 这 时 电源 能 量 太 大 ， 则 易 断 丝 。 因 此 对 于 
新 电极 丝 ， 加 工 电 流 需 适当 减 小 ， 当 电极 丝 表 面 的 氧化 层 蚀 除 反 ， 电 
极 丝 的 表面 基本 发 折 后 ， 可 恢复 使 用 正常 电 参 数 。 当 机 床 较 长 时 间 未 
用 ， 待 使 用 时 ， 发 现 钼 丝 已 断 。 这 是 由 于 温差 使 材料 热 胀 冷 缩 ， 再 加 
FF 钼 丝 目 身 的 张力 作用 而 绷 断 。 知 机 床 长 时 间 不 使 用 ， 应 手动 将 储 丝 
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简 播 全 电极 丝 的 一 个 来 问 并 松 开 电极 丝 。 

电极 丝 在 切割 过 程 中 ， 其 张力 大 小 要 适当 。 如 末 电 极 丝 安 猴 太 松 ， 
则 抖动 历 害 ， 不 仅 会 造成 断 丝 ， 而 且 由 于 电极 丝 的 抖动 直接 影响 工件 
的 加 工 精度 。 但 电极 丝 也 不 能 安 厂 得 太 紧 ， 如 东安 装 太 紧 ， 则 电极 丝 
内 应 力 增 大 ， 也 会 造成 断 丝 。 因 此 电极 丝 在 切割 过 程 中 ， 其 松紧 程度 
要 适当 ， 对 于 痢 安 装 的 电极 丝 ， 应 先 紧 丝 再 加 工 。 款 丝 时 ， 用 力 不 要 
太 大 。 电 极 丝 在 加 工 一 段 时 间 后 ， 由 于 目 喘 的 拉 伸 而 变 松 。 当 伸 长 量 
较 大 时 ， 会 加 剧 电 极 丝 振 动 或 出 现 电 极 丝 在 储 丝 位 上 重症 等 状况 ， 使 
走 丝 不 稳 而 引起 靳 经。 工作 中 ， 应 经 常 检 杜 电极 丝 的 松紧 程度 ， 如 果 
存在 松弛 现象 ， 要 及 时 拉票 。 

电极 丝 要 按 规定 的 走 癌 绕 在 储 丝 和 位 上 ， 同 时 加 定 两 端 。 绕 丝 时 ， 一 
般 储 丝 简 两 站 各 留 10mm， 中 间 绕 满 不 重 舍 ， 和 宽度 不 少 于 储 丝 简 长 度 的 
一 半 ， 以 免 电 动机 换 同 频 索 而 使 机 件 加 速 损 坏 ， 且 影 啊 工 件 的 表面 质量 ， 
也 防止 电极 丝 频繁 参与 切割 而 新 丝 。 数 探 高速 走 丝 电 火花 线 切 割 加 工 机 
床 一 般 设 计 有 恒 张 力 机 构 ， 可 以 不 需要 人 工 进 行 案 丝 ， 但 应 根据 所 选 电 
极 丝 的 直径 选择 正确 的 配 重 块 重量 ， 以 你 证 加 工 中 电极 丝 合 适 的 张力 。 

电极 丝 的 走 丝 速度 的 设置 要 适中 ， 咎 走 丝 速度 过 高 ， 电 极 丝 抖动 
严重 ， 则 会 破坏 加 工 的 稳定 性 ， 易 造成 断 丝 ; 走 丝 速度 也 不 能 过 低 ， 
否则 加 工时 产生 的 电 蚀 产物 不 易 排 出 ， 导 有致 断 丝 。 












































S.1.4 与 工件 相关 的 断 丝 


未 经 锻压 、 滩 火 、 回 火 处 理 的 材料 ， 钢 材 中 所 含 矶 化 物 颗粒 大 ， 
并 且 聚 集成 团 ， 而 分 布 又 不 均匀 ， 存 在 较 大 的 内 应 力 。 如 果 工 件 的 内 
应 力 没 有 得 到 消除 ， 在 切割 时 ， 有 的 工件 会 开裂 ， 把 电极 丝 页 断 ， 有 
的 会 使 间 孙 变形, 切 缝 变 鹤 而 卡 断 电极 丝 。 为 减少 因 材 料 引起 的 断 丝 ， 
在 电 火 花 线 切 割 加 工 前 最 好 采用 低温 回 火 消除 工件 内 应 力 。 应 选择 锻 
造 性 能 好 、 滩 透 性 好 、 热 处 理 变 形 小 的 材料 ， 钢 材 中 所 含 克 化 物 分 布 
均 飞 ， 从 而 使 加 工种 定性 增强 。 例 如 以 电 火 花 线 切割 加 工 为 主要 工艺 
的 冷 冲 模具 ， 尽 量 选 用 CrWMn、Cr12Mo、GCr15 等 合金 工具 钢 ， 并 
要 正确 选择 热 加 工 方法 和 严格 执行 热处理 规范 。 

锻压 或 熔炼 的 材料 ， 工 件 中 可 能 含有 不 导电 的 杂质 。 这 些 杂 质 不 
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有 具有 恨 好 的 导电 性 ， 导 致 加 工 中 不 断 发 生 短路 或 新 路， 最 终 拉 断 电极 
缘 。 人 解决 这 种 情况 的 办 法 是 ， 可 编制 一 段 每 进 0.05~~0.1mm 便 后 退 
0.5 一 1mm 的 程序 ， 在 加 工 中 反复 使 用 。 并 加 大 切削 液 流 量 ， 一 般 可 
冲刷 挥洒 质 ， 恢 复 正常 切割 。 

切割 较 厚 的 铝 材 料 时 ， 导 电 块 麻 损 较 大 ， 会 使 电极 丝 的 摩擦 力 过 
大 ， 另 将 电极 丝 拉 汤 ， 应 注意 及 时 更 换 导 电 块 。 

加 工 注 工 件 (3mm 以 下 ) 时 ， 如 果 上 、 下 寻 丝 轮 之 间 的 距离 过 大 ， 
电极 丝 匈 抖动， 较 容 易 断 丝 。 解 决 的 办 法 是 适当 调节 上 下 导 轮 之 间 的 
距离 ， 也 可 在 上 下 导 轮 之 间 采 用 辅料 加 厚 的 方法 ， 加 大 厚度 以 增加 阻 
尼 ， 也 可 防止 电极 丝 抖 动 。 

加 工 厚 工件 或 者 加 工 的 工件 有 一 定 重 量 时 ， 在 加 工 快要 结束 时 ， 
可 用 磁铁 吸 住 将 要 下 落 的 工件 ， 防 止 古 断 电极 丝 。 也 可 以 使 用 胶 钻 接 
工件 和 坯料 ， 或 者 其 他 的 工艺 方法 ， 避 免 工 件 直 接 下 落 ， 砸 断 电 极 丝 
或 磺 伤 工件 和 机 床 。 

工件 在 使 用 平面 磨床 磨 削 后 应 退 人 ”。 知 不 退 侯 ， 电 火花 线 切 割 加 
工 中 产生 的 电 腐 蚀 颗 粒 易 吸附 在 割 颖 中。 尤其 是 工件 较 厚 时 ， 如 果 不 
退 磁 ， 易 造成 切割 进 给 不 均 义 ， 造 成 短路 、 上 断 丝 。 


























5.1.5 与 工作 液 相 关 的 斯 丝 


工作 液 在 使 用 较 长 时 间 后 , 会 变 得 脏 污 ， 其 综合 性 能 变 差 是 引起 断 丝 
的 主要 原因 之 一 。 根 据 加 工 经 验 ， 对 于 新 换 的 工作 液 ， 如 果 每 天 工作 8h， 
使 用 两 天 后 效果 最 好 ， 继 续 使 用 8 一 10 天 则 易 断 丝 ， 须 更 换 新 的 工作 液 。 
对 要 求 切 割 速 度 高 或 大 厚度 工件 , 其 工作 液 的 配 比 浓度 可 适当 小 一 
， 体 积 浓 度 约 为 5% 一 8%， 这 样 加 工 较 稳定 ， 不 易 断 丝 。 用 纯净 水 
配置 的 工作 液 比 日 来 水 配置 的 工作 液 在 加 工 中 更 稳定 ， 不易 断 丝 。 


5.1.6 与 操作 相关 的 汤 丝 


在 数控 电 火 花 线 切割 加 工 上 丝 、 军 丝 操作 中 ， 要 避免 电极 丝 局 部 
打 扩 。 打 折 位 置 的 抗 拉 强 度 和 承受 热能 负 和 谷 的 能 力 下 降 , 易 发 生 呆 丝 。 
为 了 避免 电极 丝 打 扩 ， 在 上 丝 、 罕 丝 操作 时 应 仔细 认真 、 规 范 操 作 。 

在 使 用 自动 找 中 心 功 能 时 ， 如 果 工 艺 孔 壁 有 油污 、 毛 刺 或 某 些 不 导电 
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的 物质 ， 当 电极 丝 移动 到 孔 辟 时 未 火化 放电 ， 使 数控 系统 检测 不 到 信 筷 ， 
不 能 目 动 换 同 ， 导 致 拉 断 电极 丝 。 因 此 加 工 前 一 定 要 将 工 乞 扎 清 理 干净 。 

东 些 情况 下 需要 手动 切割 (手动 控制 进 给 )， 此 时 应 观察 电流 表 ， 调 
整 控 制 旋钮 ， 使 电流 表 的 指针 尽量 平稳 ,使 进 给 速度 与 电 蚀 除 速度 相 适 应 。 
电流 表 指 针 变 化 的 频率 不 得 超过 正 币 切割 时 的 变化 速率 ， 否 则 极 易 断 丝 。 
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5.2.1 电 火 花 线 切割 加 工 的 变形 及 其 预防 


在 线 切割 加 工 过 程 中 ， 由 于 工件 材料 的 热处理 状态 、 应 力 状 态 、 
装 夹 方式、 加 工 路 径 的 安排 、 工 件 的 络 构 形状 等 原因， 使 得 加 工 后 的 
王 作 产 生 展 直 和 形状 恬 莹 ”严重 的 会 使 王 伯 产 生 断 案 : 

因为 材料 本 号 会 有 应 力 ， 切 制 肯 定 是 打破 了 原 有 应 力 平衡 变形 后 达 
成 了 新 的 平衡 ， 只 是 应 力 有 大 有 人 小， 变形 也 会 大 小 不 一 ， 这 如 同一 根 竹 
片 中 间 劈 开 ， 两 半 都 要 ， 大 半 索 得 少 ， 小 半 过 得 多 。 线 切割 加 工 是 同一 
道理 ， 只 是 变形 小 到 最 终 的 精度 允许 范围 以 内 ， 加 工 也 残 完 成 了 。 

应 力 是 材料 内 固有 的 ， 随 强度 和 硬度 的 提高 而 加 大 的 ， 暂 时 达成 平 
衡 的 一 种 弹性 力 。 所 以 越 是 六 便 的 材料 变形 越 大 。 这 类 材料 要 求 溢 火 前 
反复 锻造 ， 均 匀 组 织 。 并 把 大 量 的 加 工 余 量 和 大 块 的 废料 在 泽 火 前 整 去 
挤 ， 即 在 汉 火 时 已 把 暂时 维持 平衡 的 那 部 分 应 力 基 本 去 挥 了 。 汉 火 后 所 
切 挥 的 是 达成 应 力 平衡 的 那 一 小 部 分 。 这 样 因 线 切 制造 成 的 变形 残 会 小 
得 多 。 如 末 注 火 前 没 做 处 理 也 没 去 除 余 量 ， 也 就 是 一 个 具有 强大 且 完 整 
应 力 的 实心 料 ， 那 残 只 好 菲 线 切 制 目 己 消 除 应 力 ， 去 除 余 量 。 首 先是 粗 
切 ， 计 算 好 留 量 ， 设 蜀 好 来 涉 ， 把 大 部 分 的 余 量 完 去 控 。 得 到 一 个 形状 
已 很 接近 最 终 工 件 、 己 不 共有 很 大 变形 能 力 的 独 的 毛 坏 ， 如 果 再 加 以 癌 
低温 的 时 效 处 理 ， 材 料 变 形 束 可 算是 彻 压 解决 了 。 

上 述 主 要 是 材料 变形 ， 因 特殊 细 长 形状 的 零件 也 会 变形 ， 如 钟表 
秒针 冲模 的 冲 关 ， 弹 竹 卡 轿 冲 模 的 四 模 和 冲 头 。 这 类 因 形 状 而 容易 变 
形 的 零件 ， 束 只 有 把 毛坯 料 做 好 预 处 理 ， 滩 火 前 加 工 成 余 量 极 小 的 半 
成 品 ， 在 泽 火 工序 中 工件 得 到 充分 的 形变 ， 切 制 时 选择 好 切 制 路 线 和 
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夹 头 的 位 置 ， 这 样 ， 得 到 合格 的 零件 就 有 把 握 了 ， 
材料 变形 还 会 有 一 个 突出 的 现象 ， 就 是 切割 入 口 处 不 能 闭合 ， 这 
大 多 是 因为 压板 压 的 位 置 不 对 ， 没 把 出 入 口 处 压 牢 ， 在 切割 过 程 中 ， 
入 口 处 已 随 着 形变 发 生 了 位 移 ， 尽 管 坐 标 回 到 了 原 位 ， 但 入 口 早已 偏 
了 ， 造 成 入 口 处 台阶 错 口 ， 费 了 很 长 时 间 ， 得 到 的 是 一 个 废品 。 这 就 
靠 对 材料 变形 有 充分 认识 ， 前 期 采取 相应 措施 ， 采 取 相 应 方法 切割 ， 
所 谓 切割 经 验 也 在 于 此 。 
一 般 来 说 ， 当 一 个 具有 内 
应 力 的 工件 从 端面 切割 时 ， 在 ss 
工件 材料 上 就 会 产生 与 之 相应 
的 应 变 ， 这 就 影响 了 获得 理想 
的 精度 。 为 了 防止 这 种 情况 的 
发 生 ， 在 工作 上 用 穿孔 机 打 一 rr 
个 孔 (起 始 孔 )， 直 径 约 为 1~ 


如 图 5-1 所 示 。 图 5-1 加 工 起 始点 的 合理 设置 


























不 合理 合理 


5.2.2 提高 电 火 花 线 切割 加 工 模 具 的 使 用 寿命 


高 速 走 丝 电 火 花 线 切割 过 程 是 加 工 面 承受 电离 、 热 熔 和 冷却 的 过 
程 ， 所 以 表面 会 发 生 相 应 的 组 织 变 化 。 通 第 加 工 表面 产生 一 定 厚 虔 的 
变质 层 ， 对 模具 表面 造成 菜 些 负面 影响 。 如 模具 表面 的 人 硬度 下 降 ， 产 
生 显 微 裂 纹 等 浆 病 ， 致 使 电 火 花 线 切 割 加 工 的 模具 易 发 生 早 期 磨损 ， 
严重 影 啊 模 上 共 的 质量 和 使 用 寿命 。 

为 了 提高 数控 部 速 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 模具 的 使 用 寿命 ， 应 对 
模具 的 各 个 环节 都 充分 关注 和 重视 。 

1. 优化 加 工 的 电 参 数 

变质 层 的 厚度 随 脉 冲 能 量 的 增 大 而 变 厚 。 可 采用 较 大 峰值 电流 、 
穴 的 脉冲 宽度 、 大 的 脉冲 间 际 ， 避 免 工 件 表面 在 加 工 中 的 过 热 。 男 
外 ， 脉 冲 能 量 的 增 大 对 显 微 列 纹 的 影响 极其 明显 ， 能 量 越 大 ， 显 和 
裂纹 越 宽 、 越 深 。 脉 冲 能 量 很 小 时 ， 例 如 采用 精 加 工 电 参数 ， 表 面 
粗糙 度 值 Ra 小 于 1.25um， 一 般 不 易 出 现 显 微 裂纹 。 
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2. 重视 工件 的 热处理 工艺 

电 火 花 线 切 制 加 工 前 的 热处理 ， 要 避免 材料 过 热 、 渗 磺 、 脱 碳 等 
现象 。 

3. 及 时 更 换 工 作 液 

工作 液 中 的 电 刨 产物 常会 导致 集中 放电 ， 形 成 显 微 裂 纹 ， 要 及 时 
更 换 工作 液 。 

4. 采用 多 次 切割 法 

对 于 那些 大 型 、 厚 壁 、 形 状 复杂 、 厚 度 不 均匀 的 模具 零件 ， 宜 采 
用 多 次 切割 法 ， 这 是 减少 和 去 除 表 面 缺 陷 的 一 种 非常 有 效 的 方法 。 

5. 采取 综合 措施 

对 于 有 些 要 求 高 的 模具 ， 可 采用 多 种 有 效 措施 。 如 在 电 火 花 线 切 
割 加 工 后 把 表面 变质 层 抛 除 、 研 磨 掉 ， 可 提高 零件 的 表面 质量 ， 研 麻 
凸 、 思 模 问 面 有 利于 提高 冲模 寿命 ， 特 别 是 形状 复杂 而 精度 要 求 高 的 
中 小 型 种 模 。 线 切割 表面 经 研 麻 后， 高 便 层 已 基本 去 抒 ， 再 进行 低温 
时 效 处 理 〈 亦 称 低温 回 火 处 理 )， 这 样 可 消除 湾 火 层 内 部 拉 应 力 ， 而 硬 
度 降 低 甚 微 ， 大 大 提高 了 韧性 ， 降 低 了 脆性 ， 冲 模 寿 命 可 提高 2 倍 以 
上 。 这 一 方法 简单 易 行 效果 十 分 明显 ; 易于 推广 。 














$5.2.3 ”获得 好 的 表面 质量 











线 切 割 表 面 粗糙 度 Rz 是 由 两 个 要 素 构 成 的 , 一 是 单 次 放电 刨 除 四 
坑 的 大 小 ，Rz 通常 是 0.05 一 1.Sum 之 间 ， 这 对 切割 表面 粗糙 度 来 说 是 
次 要 的 。 二 是 因 换 癌 造 成 的 凸凹 条 纹 ，Rz 通常 是 1 一 S0khm 之 间 ， 大 
到 0.1mm 以 上 也 有 可 能 ， 这 是 构成 线 切 割 表面 粗糙 度 的 最 重要 因素 。 
同时 它 伴随 着 换 癌 的 黑白 条 纹 ， 给 人 视觉 影响 是 很 强烈 的 。 

因 单 次 放电 造成 是 坑 大 小 的 控制 是 较 容易 的 ， 只 需 降 低 单 个 脉冲 
的 能 量 。 只 是 单个 脉冲 能 量 小 到 一 定 程度 时 会 造成 较 厚 的 工件 切 不 动 ， 
甚至 是 只 短路 不 放电 的 无 火花 状态 ,这 类 似 于 电 火 花 加 工 中 的 精细 参 
数 ， 造 成 效率 极 低 ， 排 由 能 力 极 差 的 不 稳定 加 工 。 何 况 因 放电 四 坑 造 
成 的 Rz 与 换 癌 条 纹 造 成 的 Rz 不 在 同一 个 数量 级 范围 内 ， 上 所 以 控制 伴 
随 换 回 条 纹 的 Rz 是 最 重要 的 。 导 轮 、 轴 承 的 精度 ， 上 下 行 时 张力 的 恒 
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定性 等 原因， 造成 电极 丝 上 下 行 的 运动 轨迹 不 一 致 ， 这 种 机 械 因 和 又 是 
造成 换 癌 凸凹 的 主要 原因 。 

采取 如 下 措施 ， 会 在 一 定 程度 上 改善 表面 质量 : 

1) 适当 降低 脉 宽 和 上 峰值 电流 ， 即 减 小 蚀 讽 的 大 小 。 

2) 导 轮 和 轴承 保持 良好 的 精度 和 运转 的 平稳 性 ,减少 丝 拌 、 丝 跳 ， 
使 电极 丝 运 动 轨迹 保持 为 一 条 线 ， 变 位 量 减 到 最 小 。 

3) 维持 适当 的 电极 丝 张 力 ， 且 调 好 寻 轮 和 导电 块 ， 使 丝 上 行 下 行 
时 ， 工 作 区 的 张力 保持 不 变 。 

4) 电极 丝 不 宜 过 紧 ， 工 作 液 不 宜 过 新 ， 新 工作 液 对 切割 效率 肯定 
有 益 ， 但 切割 表面 粗糙 度 值 并 不 是 新 工作 液 时 最 低 。 

5) 过 薄 的 工件 上 下 两 面 各 添加 一 块 夹 板 , 使 换 向 条 纹 在 夹板 范围 
内 被 缓冲 。 

6) XY 轴 运 动 稻 定 、 准 确 、 随 动 保 真性 好 、 无 阻 沛 和 仆 行 。 

7) 保持 稳定 偶 松 的 变频 跟 踩 。 

8) 适当 余 量 的 再 次 切割 或 多 次 切割 ， 在 切削 量 很 小 的 情况 下 把 切 
制 面 扫 一 过, 对 尺寸 精度 和 表面 质量 部 会 产生 有 益 的 作用 , 连 扫 三 次 ， 
会 把 换 问 条 纹 基 本 去 挥 ， 只 要 机 床 重复 定位 精度 高 ， 适 当 余 量 的 圳 进 
多 次 加 工 ， 会 使 切割 面 的 表面 质量 所 高 一 到 两 个 数量 级 ， 效 末 与 慢 走 
丝 相 似 ， 且 费时 并 不 太 多 ， 这 是 快走 丝 切 割 机 的 长 项 之 一 。 

9) 较 厚 的 工件 可 适当 使 用 短 丝 ， 一 次 换 向 进 给 量 小 于 半 个 丝 径 ， 
也 可 掩盖 换 向 条 纹 。 


5.2.4 ” 铝 材 料 的 高 速 线 切割 


数控 局 速 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 馈 材 料 时 ， 由 于 会 产生 大 量 氧化 钻 
或 表面 站 有 氧化 铝 的 颗粒 。 这 些 颗粒 表面 极 便 并 具有 麻 粒 性 质 ， 容 易 符 
附 在 电极 丝 上 ， 导 致电 极 丝 在 高 速 往复 运动 时 ， 导 电 块 与 电极 丝 接触 的 
部 位 r 磨 出 深 沟 来 ， 使 导电 块 磨损 特别 严重 ， 从 而 影响 加 工 零 件 的 表面 
质量 及 加 工 的 稳定 性 和 精度 。 同 时 电 蚀 物 颗 粒 较 大 ， 元 答 在 沟 权 处 会 使 
加 工 则 际 容 易 增 里 ， 电 极 丝 也 束 容 易 被 卡 断 。 为 外， 氢化 馈 括 粒 使 电极 
丝 与 村 电 块 在 运动 时 形成 火化 放电， 使 导电 块 磨损 得 更 快 。 

针对 上 面 的 问题 有 三 种 措施 。 
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1. 脉冲 电 参 数 的 合理 搭配 

数 探 电 火 花 快 走 丝 线 切 割 加 工时 ， 较 宽 的 脉冲 宽度 容易 产生 颗粒 
比较 大 的 氧化 铝 或 表面 站 有 氧化 铝 颗 粒 ， 脉 训 间 隔 小 也 会 产生 较 大 的 
有 颗粒。 而 电极 丝 吻 攻 附 这 些 较 大 的 加 工 糯 料 ， 给 加 工 市 来 很 大 的 负面 
有 影响。 通过 提高 脉冲 电流 的 空 载 电 压 幅 值 ， 降 低 脉 冲 宫 度 ， 加 大 脉冲 
间 际 ， 可 减少 颗粒 莫 附 在 电极 丝 上 的 可 能 性 。 

2. 对 工作 液 的 要 求 

目前 采用 的 水 溶液 作为 数控 快走 丝 电 火花 线 切 割 加 工 的 工作 液 ， 
常规 配置 是 1:10， 加 工 铝 材料 时 宜 采 用 3:8 的 比例 。 为 了 保持 工作 液 
的 清洁 ， 使 其 正常 有 效 地 工作 ， 并 延长 工作 液 的 使 用 期 ， 可 使 用 厚 的 
海绵 过 滤 避 免 残 导 流 入 水 箱 ， 保 持 工 作 液 的 畅通 ， 减 少 电 极 丝 上 加 工 
丑 的 黏附 。 对 海 绢 垫 要 进行 定期 的 清洗 或 更 换 。 工 作 液 的 上 下 喷 水 量 
应 均匀 ， 以 便 及 时 把 蚀 除 物 排 除 。 

3. 操作 技巧 

可 在 上 丝 架 后 问 柳 中 加 一 块 海 缠 ， 高 速 往返 的 电极 丝 经 海 细 摩擦 ， 
可 去 挥 一 部 分 络 附 的 氧化 物 ， 减 少 氧 化 物 对 守 电 块 的 磨损 ， 同 时 减少 
电极 丝 拌 动 ， 人 确保 脉冲 电源 效率 的 正常 发 挥 。 还 要 注意 勤 更 换 导 电 块 
:1 




















5.2.5 大 厚度 、 湾 壁 工件 的 切割 


1. 大 厚度 工件 的 切 制 

大 厚度 工件 的 切割 是 比较 困难 的 , 不 是 丝 架 能 升 多 高 ， 束 能 切 多 厚 。 
受 放 电 加 工 蚀 除 条 件 的 制约 ， 厚 到 一 定 程度 ， 加 工区 很 不 稳定 ， 和 直 全 有 
电流 无 放电 的 短路 发 生 。 伴 随 着 拉 弧 烧伤 很 快 会 断 丝 ， 在 很 不 稳定 的 加 
工 中 ， 切 割 面 也 会 形成 条 条 沟 槽 ， 表 面 质量 被 严重 破坏 。 切 颖 里 充 终 看 
极 黏稠 的 蚀 除 物 ， 甚 至 是 近乎 于 粉 状 的 灵 黑 及 蚀 物 微粒 。 

大 厚度 通常 是 指 200mm 以 上 的 钢 ， 人 至 于 电导 率 更 高 ， 导 热 系数 更 
大 或 耐 高 温 的 其 他 材料 还 到 不 了 200mm， 如 纯 铜 ， 硬 质 合 金 、 纯 钨 、 
纯 钼 等 ，70mm 厚 束 已 非常 困难 了 。 

大 厚度 切割 的 主要 矛盾 有 : 

1) 没有 足够 工作 液 的 进入 和 区 换 ， 间 聊 内 不 能 请 除 蚀 物 ， 不 
复 绝 缘 ， 也 束 无 法 形成 放电 。 
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2) 间 孙 内 的 充 窜 物 以 电阻 的 形式 分 流 了 脉冲 源 的 能 量 ,， 使 得 电极 
丝 与 工件 间 失 去 了 足够 的 击 穿 电压 和 单个 脉冲 能 量 。 

3) 钼 丝 目 喘 的 载 流量 所 限 ， 不 可 能 有 更 大 的 脉冲 能 量 传递 到 间 隐 
Hi 

4) 切 颖 中 间 部 位 排出 蚀 除 物 的 路 程 太 长 ， 桶 减 了 的 火化 放电 已 形 
个 成 足够 的 焊 炸 力 ， 排 污 力 。 

5) 材料 原因 : 厚度 大 ， 存 在 杂质 和 内 应 力 的 可 能 性 大 为 增加 ， 切 
颖 的 局 部 卉 第 和 形变 概率 也 吏 大 了 。 失 去 了 切割 冲击 力 ， 却 增 大 了 入 
短路 的 可 能 性 。 

解决 大 厚度 切割 的 主要 站 盾 ， 可 采取 如 下 措施 : 

1) 加 大 早 个 脉冲 的 能 量 (单个 脉冲 的 电压 、 电 流 、 肪 党， 这 三 者 
的 乘积 就 是 早 个 脉冲 的 能 量 ), 加 大 脉冲 间 阳 ,目的 古 钼 丝 载 流量 的 平 
均值 不 增 大 的 再 提 下 ， 形 成 火 伦 放电 的 能 力 ， 火 伦 的 焊 炸 力 补 增强。 

2) 选用 介 电 系数 更 遇 ， 恢 复 绝缘 能 力 更 强 ， 流动 性 和 排污 能 力 更 
强 的 切削 液 。 

3) 大 幅度 提高 脉冲 电压 ， 使 放电 间 隐 加 大 ， 工 作 液 进入 和 排出 也 
束 比 较 容 易 了 。 

4) 事先 作 好 衫 切 材 料 的 预 处 理 ， 例 如 以 反复 锻造 的 办 法 欧 习 材料 的 
组 织 ， 清 除 杂 质 ; 以 退火 和 实效 处 理 的 办 法 清除 材料 的 内 应 力 ; 以 去 
除 大 的 余 量 的 办 法 使 材料 应 力 得 到 充分 释放 。 

5) 所 珊 丝 速 ， 更 平稳 地 运 丝 ， 使 携 液 和 抗拒 短路 的 能 力 增强 。 

6) 人 为 编制 折线 进 给 或 自动 进 二 退 一 的 进 给 方式 使 间 际 被 有 效 
扩大 。 

2. 薄 壁 工件 的 切割 

所 谓 注 壁 工 件 , 一 般 是 指 厚度 在 Smm 以 下 的 工件 ， 如 样板 及 机 械 零 
配件 等 。 保 证 这 类 工件 的 加 工 精度 是 有 一 定 困难 的 。 主 要 原因 是 : 丝 染 
上 下 导 丝 轮 的 最 小 路 距 是 固定 的 ， 一 般 约 70mm。 妆 切割 注 工 件 时 ， 在 
高 速 走 丝 的 情况 下 ， 电 极 丝 失去 了 切削 液 的 阻尼 作用 ， 又 加 上 火花 放电 
的 有 影响， 因而 电极 丝 很 容易 产生 拌 动 。 男 外 ， 切 制 薄 工件 的 速度 快 ， 而 
步 进 电 动机 的 速度 有 一 定 的 技术 范围 ， 速 度 太 快 时 《〈 指 超过 它 承 受 的 最 
局 脉冲 频 京 ) 会 产生 失 步 和 丢 数 现象 ， 这 些 都 会 影响 工件 的 加 工 精度 。 


















































为 克服 上 述 现象 ， 保 证 注 工 件 的 加 工 质量 ， 建 议 采 取 下 列 措施 : 

1) 把 加 工 电 压 调 至 50V 左右 。 

2) 调整 脉 宽 ， 使 之 小 于 10ks。 

3) 加 工 电 流 控 制 在 0.2 一 0.3A 沁 围 内 。 

4) 减 小 电极 丝 拌 动 。 如 琳 储 丝 价 是 直流 电动 机 拖 动 的 ， 则 改变 电 
枢 电 压 ， 降 低 转 速 ; 如 果 是 交流 电动 机 拖 动 的 ， 则 在 A、B、C 相 的 任 
意 两 相 中 串 接 10 一 25Q 75W 绕 线 电阻 ,降低 相 电压 ， 使 其 换 问 过渡 时 
间 稍 微 拉 长 ， 实 现 软 换 问 ， 减 少 抖动 。 

5) 在 上 下 导 轮 之 间 加 宝石 夹 持 器 。 

6) 如 果 装 置 夹 持 器 有 困难 , 也 可 采用 辅料 加 厚 的 方法 , 加 大 厚度 ， 
使 阻尼 增加 ， 从 而 可 防止 电极 丝 拌 动 。 使 用 这 种 方法 比较 简便 ， 而 且 
加 工 电 参 数 也 不 需要 调整 。 

另外 ， 湾 片 类 金属 零件 ， 可 多 片 谷 装 一 次 切割 加 工 。 因 注 片 易 变 
形 ;， 应 对 车 片 受 善 装 来 。 常 用 的 夹 紧 方式 主要 有 : 利用 辅助 工艺 夹板 、 
包 接 固定 、 漫 锡 固 定 三 种 方式 。 

1) 利用 辅助 工艺 夹板 ， 是 将 工件 坯料 切 成 条 料 ， 再 裁 成 一 定 尺 寸 
的 矩形 板 料 ， 利 用 平板 压 紧 。 夹 紧 板 的 上 下 平面 应 经 过 平 磨 加 工 。 该 
法 夹 紧 方便 , 可 充分 利用 材料 , 零件 切割 面 与 其 上 下 平面 垂直 度 较 好 ， 
但 增加 了 线 切 割 的 无 功 加 工 。 

2) 饮 接 固定 ， 是 利用 饰 钉 将 工件 坯 件 组 合 起 来 ， 这样 不 会 出 现 无 
功 加 工 ， 但 由 于 坯料 应 预制 饮 钉 孔 ， 而 增加 了 辅助 工艺 加 工 。 

3) 浸 锡 固定 ， 是 将 外 形 大 致 相等 的 材料 四 面 浸 锡 ， 使 诸 件 焊 接 组 合 
在 一 起 。 该 法 装 夹 方便 ， 适 于 纯 铀 、 黄 钢 、 银 片 等 材料 。 缺 点 是 不 易 保 
证 切割 面 与 上 下 面 保持 牌 直 ， 坯 件 不 易 保 证 在 加 工时 处 于 平面 状态 。 

为 了 避免 和 减少 切割 变形 ， 对 于 切割 外 封闭 网 形 的 工件 ， 要 在 材 
料 边 角 处 销 穿 丝 孔 。 
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5.3.1 锥 度 加 工 精 度 问题 


首先 应 该 肯定 ， 从 原理 上 讲 ， 锥 度 是 可 以 切 准 的 。 因 为 当 输 入 导 



































数控 高 速 走 丝 电 火花 线 切 割 加 工 技能 提高 











轮 半 径 ， 上 下 导 轮 中 心 距离 ， 下 导 轮 距 下 平面 的 距离 ， 工 件 的 高 度 和 
锥 度 角 后 ， 由 程序 中 的 那个 相似 形 公式 作 数 学 模型 ， 可 以 把 工件 上 平 
面 和 下 平面 的 尺寸 很 准确 地 换算 成 XY 与 UV 的 组 合 运 动 数 值 , 以 微米 
为 当量 的 步 距 是 可 以 满足 极 高 的 精度 要 求 的 。 

但 实际 切割 时 ， 仍 有 许多 直接 影响 精度 的 误差 存在 ， 如 导 轮 半径 、 
导 轮 中 心 距 、 下 导 轮 到 下 平面 的 距离 这 类 的 数字 ， 是 很 难 求 得 一 个 很 
准确 的 数值 的 ， 它 们 的 误差 值 与 微米 级 精度 相 比 大 概要 差 百 倍 干 倍 。 
造成 程序 运行 中 的 假 数 真 算 。 

精度 丢失 的 另 一 重要 原因 是 切 锥 度 时 上 、 下 导 轮 坚 直 方 辐 是 不 在 同 
一 位 置 的 ， 此 时 ， 给 电极 丝 定位 的 已 不 是 导 轮 V 形 槽 的 根部 ，V 形 槽 的 
V 形 面 已 干涉 了 丝 的 初始 位 置 ， 这 是 一 个 含有 极其 不 定 因素 的 变量 ， 这 
是 一 个 幅度 从 几 个 微米 到 几 毫 米 的 变量 ， 而 这 个 量 无 法 在 任何 运算 中 加 
以 补偿 。 故 而 在 大 锥 度 的 切割 机 上 ， 采 用 了 导 轮 与 UV 轴 随 动 的 结构 ， 
也 有 人 称 作 连 杆 式 结 构 ， 从 而 解决 了 导 轮 V 形 面 干涉 钼 丝 的 问题 。 但 因 
复杂 的 联动 系统 ， 不 少 于 三 处 的 活动 天 节 ， 使 导 轮 已 承 载 在 一 个 刚性 较 
差 ， 文 点 和 力 臂 都 较 长 的 活动 轴 体 的 端 头 上 上。 整体 稳定 性 、 刚 性 以 及 动 
作 的 清 后 ， 都 成 了 影响 切割 精度 的 重要 因素 。 

尽管 锥 度 切 割 还 存在 许多 难以 克服 的 问题 , 它 仍 是 线 切割 的 一 个 强大 
功能 。 锥 度 功 能 的 使 用 有 一 个 熟练 的 过 程 , 针对 性 的 工艺 试验 和 输入 参数 
对 加 工 结果 的 影响 估 测 是 锥 度 切 割 的 重要 经 验 。 试 验 和 经 验 可 以 帮助 
切割 出 精度 很 高 的 锥 度 零 件 ， 第 一 件 可 能 不 够 满意 ， 但 第 二 件 或 第 三 件 
完全 有 把 握 得 到 一 个 合格 的 产品 。 因 为 改变 输入 参数 中 的 任何 一 个 ， 比 如 
上 下 导 轮 的 中 心 距 或 是 锥 度 角 ， 它 可 以 直接 控制 上 平面 的 尺寸 或 下 平 
面 的 尺寸 。 以 第 一 件 做 参照 ， 第 二 件 做 修正 ， 第 三 件 成 功 的 可 能 性 是 很 
大 的 。 这 样 的 参照 、 修 正和 成 功 经 过 几 次 ， 就 可 以 达到 得 心 应 手 的 程度 。 
最 终 以 我 们 现 有 的 机 床 ， 锥 度 切 割 的 控制 能 力 ， 可 以 达到 的 精度 通常 在 
0.05mm 左右 ， 这 对 锥 度 零 件 的 生产 来 说 ， 适 用 性 和 满意 上 度 已 经 很 高 了 。 







































































5.3.2 控制 方式 


1. 利用 丝 架 移动 切割 市 锥 度 工 件 
利用 丝 架 移动 实现 锥 度 加 工 的 方法 共有 如 图 5-2 所 示 的 3 种 方法 : 














1) 上 (或 下 ) 丝 架 单 臂 平 动 ， 即 上 (或 下 ) 丝 架 臂 沿 X、Y 轴 方 
问 平 移 , 此 法 锥 度 不 宜 过 大 ,否则 导 轮 易 损 , 工件 上 有 一 定 的 加 工 圆 角 。 

2) 上 、 下 丝 架 臂 同 时 绕 一 定 中 心 移动 。 如 果 模 具 刃 口 放 在 中 心 “O” 
上 ， 则 加 工 圆 角 近 似 为 电极 丝 半 径 。 此 法 加 工 锥 度 也 不 宜 太 大 。 

3) 上 、 下 丝 架 臂 分 别 平 动 和 摆动 。 上 、 下 丝 架 臂 分 别 沿 导 轮 径 辐 
平 动 及 轴 向 摆动 。 此 法 加 工 锥 度 不 影响 导 轮 磨损 。 

利用 丝 架 移动 切割 带 锥 度 工 件 的 方法 一 次 成 形 ， 精 确 方便 ， 易 于 
和 掌握， 效率 较 高 。 


S$ 二 
中 才 
图 5- 

2. 平 动 法 

利用 一 个 平 动 装置 , 使 靠近 下 导 轮 处 的 电极 丝 做 相应 的 圆周 运动 ， 
电极 丝 的 运动 轨迹 形成 一 个 锥 面 ,经 过 放电 把 锥 面 内 的 工件 材料 刨 除 ， 
便 切 割 出 带 斜 度 的 工件 。 

该 方法 无 功 〈 不 是 直接 形成 工件 锥 面 所 做 的 功 ) 放电 蚀 除 量 较 大 ， 
加 工 速 度 较 低 。 

3. 靠 模 补偿 两 次 加 工法 

对 于 无 切 制 难度 功能 的 机 床 ， 采 用 菲 模 补偿 两 次 加 工法 ， 也 可 人 切 


割 出 带 锥 度 的 工件 。 将 辅助 工件 靠 模 板材 经 注 片 绝缘 与 叫 模 工件 材料 
装 夹 在 一 起 ， 进 行 第 一 次 切割 ， 得 到 直 壁 型 孔 。 











2 丝 架 移 动 方式 











直 壁 型 孔 切 制 结束 后 ， 切割 辅助 工件 徘 模 与 工件 间 的 金属 导线 ， 
利用 偏 移 功能 , 使 工作 台 运 动 轨迹 相对 第 一 次 加 工 运 动 轨迹 仿 移 e 值 ， 
进行 第 二 次 切 制 。 因 辅 助 工件 徘 模 不 接 电 源 , 与 电极 丝 接触 而 不 放电 ， 
故 电 极 丝 弯 扩 ， 把 凸 模 切 割 成 市 锥 上 度 的 工件 。 

辅助 工件 徘 模 一 般 为 2 一 3mm 厚 的 金属 板 。 工 件 和 金属 板 之 间 热 
以 厚 为 0.5 一 0.8mm 的 绝缘 请 。 材 料 可 用 胶木 板 、 有 机 玻璃 板 或 塑料 
注 腊 等。 此 法 方便 易 行 ， 但 加 工效 率 低 ， 电 极 丝 运动 受 金属 板 的 雄 欣 
而 影 啊 便 用 大 命 。 











S.3.3 ”切割 市 锥 度 工 件 的 控制 疼 置 


切 制 带 锥 度 工 件 的 控制 装置 有 单 导 轮 移动 控制 装置 和 双 导 轮 移动 
控制 装置 。 

1. 单 导 轮 移动 控制 装置 

图 5-3 所 示 为 同时 可 作 
4 轴 控 制 的 锥 上 度 加 工装 置 示 
草图。 在 此 装置 中 ， 根 据 程 
序 指 令 ， 也 可 实现 普通 的 不 
囊 锥 度 的 直线 边 加 工 。 

应 用 此 装置 ， 可 以 手 劲 
方式 设 定 锥 上 度 ， 或 用 程序 指 
定 锥 度 ， 使 上 部 导 回 器 目 动 
粥 动 ， 即 可 完成 任意 锥 度 的 
Ms 

此 外 ， 在 锥 上 度 加 工 浅 置 
中 ， 应 保持 上 、 下 导 癌 器 足 
距 一 定 ( 上 和 下 电极 丝 文 点 间 
的 距离 )， 这 对 进行 高 精度 
的 锥 度 加 工 更 为 重要 。 

在 线 架 的 上 、 下 两 个 导 
轮 中 ,下 导 轮 的 位 置 固 定 不 
动 ， 只 有 上 叶轮 能 作 U、V 图 5-3 单 导 轮 移 动 锥 度 加 工装 置 








方 同 移动 ， 这 样 当 上 时 轮 在 ZX 、 玫 水 平面 内 作 圆 弧 插 补 运 动 时 ， 上 、 
下 导 轮 之 间 的 电极 丝 会 得 到 一 个 倒 圆 锥 形 的 轨迹 ， 如 图 5-4 所 示 。 








I 


1 
0 = arctan€— 
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如 末 按 工件 的 基本 尺寸 编 出 程序 ， 夺 上 导 轮 不 按 UV 坐标 插 补 移 
动 ， 电 极 丝 保持 在 010，, 的 垂直 位 置 。 切 割 出 的 工件 图 形 与 工件 要 求 








的 基本 尺寸 相同 。 当 切 制 锥 上 度 时 ， 上 叶轮 授 UV 坐标 插 补 移动 ， 切 割 
半径 为 广 的 圆 时 ， 电 极 丝 在 倾斜 w 角 的 不 同位 置 上 进行 切 制 ， 被 切割 
工件 的 底面 至 下 守 轮 中 心平 面 的 距离 为 h,， 由 于 电极 倾 和 类 了 cw 角 ， 因 此 
在 工件 底面 上 所 切割 的 模具 尺寸 与 要 求 的 尺寸 相 比 , 单 边 增 大 了 r 值 。 
为 了 保证 所 切 制 出 的 四 模 尺 寸 仍 是 基本 尺寸 ， 必 须 用 x 这 个 值 作为 间 
险 补 偿 量 加 以 修正 ， 工 件 图 中 各 个 转角 处 必须 具有 等 于 或 大 于 了 值 的 
过 滤 圆 角 。 

如 果 要 求 r 一 0， 则 必须 使 h 一 0， 由 于 下 守 轮 的 结构 每 原因 ， 实 际 
的 及 值 不 可 能 为 零 。 

r=htanQg +r to ry 
式 中 pi 一 一 电极 丝 半 径 ，; 
0 一 一 里 边 放 电 间 际 。 

在 实际 加 工 中 ， 应 首先 测量 下 导 轮 中 心 到 工件 撒 面 的 距离 ， 然 后 计 

算 了 值 ,， 并 用 计算 得 到 的 > 值 作 为 间 隐 补偿 量 加 以 修正 后 进行 切割 加 工 。 











单 导 轮 移 动 方式 的 特点 是 结构 人 简单， 只 要 在 线 架 的 上 导 轮 处 设 阁 
一 个 U、V 华 标的 小 十 他 拖 板 ， 束 能 完成 带 锥 度 的 工件 切 制 。 

2. 双 导 轮 移动 控制 疙 和 置 

双 导 轮 移动 是 指 上 导 轮 和 下 导 轮 都 能 作 UV 轴 间 运动 ， 而 且 上 、 
下 导 轮 的 运动 方 同 相反 ， 即 当 上 导 轮 走 +U 时 下 导 轮 走 -V， 上 导 轮 走 
+V 时 下 导 轮 走 - 了 VF。 两 个 导 轮 运动 方 同 相反 的 目的 ， 主 要 是 使 倾斜 的 
电极 丝 中 心 线 与 在 垂直 位 置 时 的 电极 丝 中 心 线 有 一 个 相交 的 文 点 O， 
如 图 5-5 所 示 。 此 文 反 0O 与 上 、 下 导 轮 中 心 距 离 的 确定 ， 对 机 床 的 工 
忆 性 能 以 及 控制 系统 等 有 决定 性 作用 ， 有 具体 方案 有 : 

文 点 O 设 在 上 、 下 导 轮 跨 距 中 心 。 如 图 5-5 所 示 ， 上 、 下 导 轮 之 
间 由 杠杆 联动 ， 此 时 杠杆 比 为 1:1， 上 导 轮 移动 量 AU 与 下 导 轮 移动 
量 AU, 相等 ， 而 移动 方向 相反 。 当 上 导 轮 主动 走 圆 轨迹 时 ， 下 导 轮 从 
动 也 走 圆 轨迹 ， 此 时 电极 丝 的 轨迹 形成 两 个 共 项 氮 且 大 小 相同 的 圆锥 


体 ， 如 图 5-6 所 示 。 








工件 









工件 请 面 





图 5-5 双 导 轮 移动 图 5-6 加 工 锥 体 
图 中 锥 度 : 
A 
0 = arctan— 
h 


切割 工件 时 ， 应 将 工件 的 刃 口 表面 放置 在 文 点 O 处 ， 此 时 间 际 补 
关 量 /与 工件 最 小 加 角 半 和 从 RR 为 : 








三 = 了 +0， 尺 = 有 二 0 
这 种 结构 的 主要 缺点 是 ， 所 切割 工件 的 刃 口 面 必 须 放 在 支点 O 处 
平面 上 ， 不 能 充分 利用 上 、 下 丝 架 之 间 的 容 间 来 安放 工件 。 





S.3.4 ” 锥 度 加 工 中 应 输入 的 数据 


在 通 妆 的 锥 度 加 工装 置 中 ， 在 由 手动 或 程序 所 规定 的 锥 度 之 外 ， 
还 要 把 如 图 5-7 所 示 的 四 个 数值 输入 到 控制 装置 或 程序 中 。 在 计算 上 
导 癌 髓 〈 导 轮 ) 移动 量 和 由 于 电极 丝 倾 斜 而 计算 工作 合 的 修正 移动 量 
时 ， 这 四 个 数值 是 必须 输入 的 。 














图 5-7 锥 度 加 工 中 需要 输入 的 数据 


Zi1: 程序 基准 和 面 的 位 置 (Wm); 

DZ: 加 工 速 度 指定 位 置 、 图 形 校 验 指定 位 置 (hm); 

Z3: 上 导 问 右 跟 距 《nm); 

Z4: 下 导 癌 髓 路 距 (Mm)。 

在 上 述 四 个 输入 数据 中 ，Z、24 对 锥 度 加 工 精度 有 很 大 影响 ， 有 
必要 规定 正确 的 值 ， 但 因 和 直接 测量 困难 ， 所 以 第 采用 如 图 5-8 所 示 的 
间接 测量 法 。 
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测量 跨 距 的 规 尺 


图 5-8 ” 导 问 器 跨 距 间接 测量 


旭 图 58 及 不 2Z38 2 信州 用 下 全 吊 

















Z = 00 ~ aib, 
人 
a 
< 2 
式 中 ww、w 一 离 电极 丝 垂直 位 置 的 偏 移 量 ， 由 测量 入、 已 跨 距 的 
规 太 测量 ; 
4 一 上 导向 器 的 移动 量 ; 


bp、b 一 一 测量 跨 距 的 规 尺 高 度 ， 
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S.4.1 第 一 次 切割 


第 一 次 切割 的 主要 任务 是 高 速 稳定 切割 。 各 有 关 参 数 选 取 原 则 
如 下 : 

1. 脉冲 参数 

应 选用 高 峰值 电流 大 能 量 切 制 ， 采 用 分 组 脉冲 和 脉冲 电源 逐个 增 
大 方法 ， 控 制 脉冲 电流 上 升 率 ， 以 获得 更 好 的 工艺 效果 。 








2. 电极 丝 中心 轨 迹 的 补偿 量 了 
f=0o+d/2+A+s 
式 中 /一 一 锌 傍 量 (mm); 
0 一 一 第 一 次 切割 时 的 平均 功放 电 间 际 (mm); 
4 一 一 为 电极 丝 和 直径 (mm); 
4 一 一 给 第 二 次 切割 留 的 加 工 余 量 《〈“mm); 





精 修 余 量 (mm )。 

在 珊 峰 值 电 流 加 工 的 情况 下 ,放电 间 际 6 约 为 0.02km， 精 修 余 量 s 
其 微 ， 约 为 0.005Sum;， 而 加 工 余 量 4 则 取决 于 切 制 后 的 加 工 表 和 面 粗 烙 
度 。 在 我 们 试验 及 应 用 的 条 件 下 ， 第 一 次 切割 的 加 工 表面 粗糙 度 一 般 
控制 在 Ra 三 3.Smm， 再 若 碟 到 往复 走 丝 切割 条 纹 的 影响 ，4 盖 2x (5x 
0.0035) mm=0.03Smm。 这 样 ， 补 偿 量 f 应 在 0.05 一 0.06khm 之 间 ， 选 
大 了 会 影响 第 二 次 切割 的 速度 ， 选 小 了 又 会 在 第 二 次 切割 时 难以 消除 
第 一 次 切割 留 下 的 换 问 条 纹 痕 迹 。 

3. 走 丝 方式 

采用 整个 储 丝 简 的 绕 丝 长 度 全 程 往复 走 丝 ， 走 丝 速度 为 8m/s。 


S 


5.4.2 第 二 次 切 制 


第 二 次 切割 的 主要 任务 是 修 光 。 各 有 关 参 数 选用 如 下 : 

1. 脉冲 参数 

要 达到 修 光 的 目的 ，, 束 必 须 减 少 脉 冲 放 电能 量 , 但 放电 能 量 太 小 ， 
义 会 影响 第 二 次 切 制 的 速度 ， 在 兼顾 加 工 表面 质量 及 切 制 速度 的 情况 
下 ， 所 选用 的 脉冲 参数 应 使 加 工 质 量 提 禹 一 级 ， 即 第 二 次 切 制 的 表面 
质量 要 达到 Ra 乏 1.7hm， 减 少 脉冲 能 量 的 方法 主要 车 减少 脉 宽 ， 而 肪 
冲 峰 值 电流 不 宜 太 小 。 

2. 电极 丝 中 心 轨迹 线 的 补 傍 量 了 f 

由 于 第 二 次 切割 是 精 修 ， 此 时 的 放电 则 际 很 小 ， 仪 为 0.005 一 
0.007mm， 和 第 三 次 切割 所 需 的 加 工 余 量 甚 微 ， 只 有 几 徽 米 ， 二 者 加 起 
来 约 为 0.01mm。 此 时 的 补偿 量 f 约 为 d/2+0.01mm 即 可 。 

3. 走 丝 方式 

为 了 达到 修 光 的 目的 ， 通 第 以 降低 丝 速 来 实现 ， 降 低 丝 速 虽 可 诚 
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六 电极 丝 的 抖动 ， 但 往复 切割 条 纹 仍 难 避 免 。 采 用 某 短程 往复 走 丝 切 
训 专 利 ， 并 对 进 给 速度 进行 限制 之 后 ， 可 以 在 第 二 次 切割 后 基本 消除 
主 返 切割 条 纹 ， 加 工 表 面 粗 糙 度 Ra 在 1.4 一 1.7um 范围 内 。 


\ 


> Dy 


SN 


S.4.3 ”第 三 次 切 制 


第 三 次 切割 的 主要 任务 是 精 修 ， 以 获得 较 理 想 的 加 工 表面 质量 

1. 脉冲 参数 

应 采用 精微 加 工 脉冲 参数 ， 脉 冲 宽 度 to 三 1nks， 并 采取 相应 的 
对 策 ， 克 服 线 路 寄生 电容 和 寄生 电感 影响 ,保证 精微 加 工时 的 放电 
强度 。 

2. 电极 丝 中 心 轨 迹 线 的 补偿 量 

由 于 此 时 的 放电 间 际 很 小 ， 只 有 0.003mm 左右 ， 补 偿 量 上 主要 取 
决 于 电极 丝 直 径 ， 设 精 修 时 电极 丝 直 径 为 4， 则 所 了 d+0.003mm。 


3. 走 丝 方式 

由 于 第 二 次 切割 后 留 下 的 加 工 余 量 甚 微 〈4 科 0.005Smm)， 如 何 保 
证 在 第 三 次 切割 过 程 中 能 均 义 精 修 ， 是 一 个 技术 难题 。 首 先 应 保证 电 
极 丝 运行 稳定 。 以 前 的 做 法 是 将 走 丝 速度 降 到 1m/s 以 下 , 这 固然 可 以 
大 幅度 减少 电极 丝 振 动 ， 获 得 良好 的 工艺 效果 ， le i 
稳定 的 现象 ， 极 易 受 工作 液 污 染 程 度 及 其 精度 影响 ， 严 重 时 甚至 还 
ee 
对 运动 速度 , 在 6m/s 的 情况 下 采用 超 短 程 往复 走 丝 方式 , 使 每 次 往复 
切割 长 上 度 控 制 在 三 分 之 一 电极 丝 半 径 范 围 内 ， 并 限制 其 加 工 过 程 的 节 
高 进 给 速度 ， 结 果 获 得 了 很 好 的 工艺 效果 。 利 用 这 种 方法 在 不 同 机 床 
上 由 不 同 操作 人 员 进 行 三 次 切 制 ， 均 能 获得 Re 和 lum， 且 加 工 表 面 光 
泽 无 条 纹 的 效果 。 


5.4.4 圈 模 板 型 孔 小 拐角 的 加 工 工 艺 与 多 次 切割 加 工 中 工件 
余 留 部 位 的 处 理 


1. 四 模板 型 孔 小 拐角 的 加 工 工 艺 
由 于 选用 的 电极 丝 〈 钼 丝 ) 直径 越 大 ， 切 割 出 的 型 孔 扔 角 半 径 也 





























越 大 。 当 模板 型 孔 的 拐角 半径 要 求 很 小 时 《如 R0.07 一 R0.10mm)， 则 
必须 换 用 细 丝 (如 W.10mmy)。 但 是 相对 粗 丝 而 言 , 细 丝 加 工 速 上 度 较 慢 ， 
且 容 易 汤 丝 。 如 果 将 整个 型 孔 痢 用 细 丝 加 工 ， 束 会 延长 加 工时 间 ， 造 
成 浪费 。 经 过 仔细 比较 和 分 析 ， 采 取 先 将 拐角 半径 适当 增 大 ， 用 粗 丝 
切割 所 有 型 也 达到 尺寸 要 求 ， 再 更 换 细 丝 统 一 修 割 所 有 型 孔 的 扔 角 达 
到 规定 尺寸 。 但 更 换 加 .10mm 的 细 丝 需 重 新 找 正 中 心 ， 重 新 找 正 中 心 
的 坐标 值 与 原 中 心 坐 标 值 相差 应 在 0.02mm 左右 。 

2. 多 次 切割 加 工 中 工件 余 留 部 位 的 处 理 

随 着 世界 范围 内 模具 工业 新 技术 、 新 材料 和 新 工艺 的 发 展 ， 为 了 
增强 模 其 的 耐 磨 性 ， 人 们 三 泛 使 用 各 种 遍 强 谋 、 闹 价 度 和 局 蔬 性 的 模 
共 材 料 ， 这 对 提高 模具 的 使 用 寿命 极为 有 利 ， 但 它 给 电 火 人 花 线 切割 工 
件 余 留 部 位 加 工 后 所 带 来 的 技术 处 理 造 成 不 便 。 处 理 好 工件 余 留 部 位 
的 加 工 问 题 ， 才 能 保证 工件 余 留 部 位 的 表面 质量 和 表面 精度 。 特 别 是 
在 塑料 模 、 精 密 多 工 位 级 进 模 的 生产 加 工 过 程 中 ， 能 保证 得 到 恨 好 的 
矿 寸 精度 ， 直 接 影 啊 模 其 的 猴 配 精度 、 和 零件 的 精度 以 及 模具 的 使 用 寿 
命 等 。 由 于 加 工 工 件 精度 要 求 高 ， 因 此 在 加 工 过 程 中 车 有 一 点 玖 忽 ， 
残 会 造成 工件 报废 ， 同 时 也 会 给 模具 的 制造 成 本 和 加 工 周 期 市 来 负面 
有 影响。 对 于 高 便 上 度 、 蜗 精 度 和 高 复杂 大 ， 且 加 工 表面 为 非 平面 的 小 工 
件 来 说 ， 采 用 多 次 切割 加 工 的 方法 处 理工 件 余 留 部 位 显得 更 为 重要 。 
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